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1. Úvod 
 
Rozvoj železniční dopravy u nás i ve světě a s ním spojený trend zvyšujících 
se rychlostí a přepravních kapacit po rekonstrukcích, modernizacích či novostavbách 
má za následek přírůstek dynamických účinků a sním související negativní degradační 
procesy v koleji a zvýšené mechanické opotřebení železničního svršku. Důležitými 
faktory ovlivňující tyto účinky jsou kvalita podbití pražců, kvalita štěrkového lože, 
železničního spodku, dále upevnění kolejnic, typ pražců, ale také tvar hlavy kolejnice, 
celkově tedy tuhost kolejové jízdní dráhy [1]. 
Zásadním problémem přispívajícím k nárůstu těchto účinků může být již 
nedostatečná příprava projektu (nedostatečný geologický průzkum, nevyužití zkušeností 
traťmistrů), nevhodné vložení výhybky do místa, kde se mění tuhost kolejové jízdní 
dráhy (přechodová oblast mostů, umístění srdcovky nad trativod bývá častou chybou). 
Dalším problémem je komplikovaná údržba trati v provozu. Je těžké tuto údržbu 
provést, musí být dobře plánována (zvlášť na hodně vytížených tratích se tak stává 
obtížným problémem). Součtem všech těchto negativních jevů se potom trať projevuje 
nerovnoměrným sedáním železničního svršku, drcením kameniva ve štěrkovém loži, 
podblácením kolejového lože, infiltrací či promícháváním vrstev v železničním spodku 
či vadami na pojížděných plochách kolejnic. 
Zároveň je třeba říci, že inkriminovanými místy, kde dochází k největším 
dynamickým účinkům, jsou konstrukce s přerušenou plynulostí a změnou tuhosti 
kolejové jízdní dráhy. Naším reprezentantem se tak stává výhybka, kde všechny tyto 
děje nastávají [4].  
Protože v ČR dodnes neexistuje žádná komplexní sofistikovaná metoda 
zabývající se dynamickými účinky, je třeba metodiky rozvíjet a implementovat ji  
pro další vyhodnocování. Obsahem této práce proto bude nejen návrh a vyhodnocování 
správnosti navržené metodiky, ale i zpracování a vyhodnocení dynamických účinků 
působících na výhybkové konstrukce.   
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2. Rozbor současného stavu dané problematiky 
 
 
Dnes se do výhybek a rozvětvení vkládají již výhradně pražce betonové. 
Výjimkou jsou snad jen oblasti stromkových zhlaví směrových skupin, spádovišť  
či zarážkových obvodů, tedy místa s větším rizikem vykolejení. Po vykolejení soupravy 
v takovém případě dřevěný pražec na rozdíl od betonového dále tvoří tuhý nosník mezi 
kolejnicemi a geometrické parametry koleje tím mohou být i po havárii zachovány. 
Oproti tomu betonový pražec po přejetí nákolkem kola vozidla z důvodu malé pružnosti 
materiálu praskne a to si vyžaduje nutnost výměny každého porušeného pražce. 
V měřených výhybkách byly použity výhybkové pražce betonové, jejichž 
ohybová tuhost i hmotnost je vyšší, než u ostatních klasických betonových pražců,  
a to přispívá ke změně ohybové tuhosti v samotné výhybce [3]. 
Při přejezdu kola v oblasti srdcovky, kde dochází k přerušení pojížděné hrany 
kolejnice, vznikají největší dynamické účinky ve výhybce. V případě výměnové části 
kolo v ideálním případě plynule přejíždí z opornice na jazykovou kolejnici, mým 
předpokladem však je, že i zde vznikají dynamické účinky při přejezdu kola z opornice 
na jazykovou kolejnici. Na tyto dvě oblasti se proto zaměřuje má práce v dalších 
kapitolách. 
Důkazem důležitosti vyhodnocování opotřebení a plastického přetvoření těchto 
nejvíce exponovaných součástí jsou mimo jiné i měření různými měřidly, ať už 
standardními (např. profiloměr, šablony, ocelová pravítka a klínky), ale také novými 
metodami 3D skenování s využitím moderního 3D skenovacího zařízení [22]. 
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2.1 Namáhání výhybek 
  
2.1.1 Rozbor chování konstrukce v oblasti srdcovky 
 
2.2.1.1 Přechod kola z křídlové kolejnice na srdcovkový klín 
 
Srdcovka zprostředkovává křížení dvou pojížděných hran kolejnic. Skládá se  
z křídlové a srdcovkové kolejnice a srdcovkového klínu. 
Žlábky srdcovky, nutné k bezpečnému projetí okolku kola vozidla, jsou určeny 
vzdálenostmi pojížděných hran srdcovkového klínu s vnitřní hranou křídlových 
kolejnic. Šířka tohoto žlábku je 44 mm s tolerancí pro přejímku prací ± 1 mm  
a provozní tolerancí -1mm, + 3mm. Nesmíme zapomínat na vodící míry L a A, kdy L je 
vzdálenost vedoucí hrany přídržnice od pojížděné hrany klínu srdcovky, A je vzdálenost 
vedoucích hran přídržnic. 
 
 
Obr. 2.2.1.1 Vodící míry [23] 
 
Nejdůležitějším místem je pro nás přechod z křídlové kolejnice na hrot 
srdcovky. Při průjezdu najíždí kolo na křídlovou kolejnici, která se před hrotem 
srdcovky odkloní k ose koleje, aby vytvořila prostor pro srdcovkový klín. Vlivem tvaru 
železničního kola se poloměr, po kterém kolo jede, směrem od okolku zmenšuje. 
Dochází tak ke klesání kola ve vertikální rovině, a to až do místa, kde narazí 
na srdcovkový klín, který je v určitém úklonu. Od tohoto momentu začne kolo opět 
stoupat, až se dostane do polohy, ve které bylo před najetím na odklon křídlové 
kolejnice [12]. Právě poklesem kola při přejezdu z křídlové kolejnice na srdcovkový 
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klín vznikají značné síly, které rozhodují o opotřebení a namáhání všech součástí [2], 
[24], [25]. 
Pokud se na geometrii přechodu kola z křídlové kolejnice na hrot srdcovky 
díváme z pohledu příčného řezu, můžeme pozorovat následující tři stavy [16]: 
∎ Kolo se pohybuje po křídlové kolejnici a přibližuje se k hrotu srdcovky. 
∎ Kolo najíždí na hrot srdcovky, přičemž je pořád v kontaktu i s křídlovou 
kolejnicí, zatížení od kola je přenášeno z křídlové kolejnice na hrot srdcovky  
∎ Kolo opustilo křídlovou kolejnici a je již vedeno pouze hrotem srdcovky 
Pokud se na geometrii přechodu kola z křídlové kolejnice na hrot srdcovky 
díváme seshora, můžeme pozorovat následující [23]: 
∎ Od bodu A (B) kolo pomalu sjíždí po nákolku z křídlové kolejnice v prostoru 
žlábku k srdcovkovému klínu (obr. 2.2.1.2) 
∎ Rozdíl poloměrů okamžitých valivých kružnic kol v závislosti na příčném 
posunutí dvojkolí yd z centrované polohy ve volném kanálu koleje, způsobí v bodě 
 C (O) pokles kola najíždícího z křídlové kolejnice na srdcovkový klín [9]. Díky 
nadvýšení křídlové kolejnice jede kolo v ideálním případě rovně, bez poklesu,  
ale vlivem toho, že nejsou všechna kola stejná a vlivem opotřebení kolejnic dochází 
nakonec k většímu, či menšímu poklesu. Pro představu tento pokles může činit přibližně 
až 28 mm. 
∎ Poté kolo postupně najíždí na srdcovkový klín, kdy se výškově srovnává zpět 
na původní hodnotu (obr. 2.2.1.3) 
 
Obr. 2.2.1.2 Přechod kola z křídlové kolejnice na hrot srdcovky [23] 
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Obr. 2.2.1.3 Přechod kola z křídlové kolejnice na hrot srdcovky [23] 
 
2.2.1.2 Silové působení na srdcovkovou část 
 
 Přejezd srdcovkou může být charakterizován dvěma po sobě následujícími 
silovými vrcholy vyvolanými koly. První kolo jede dolů v horizontální rovině  
po křídlové kolejnici s úhlem náklonu α1. Poté, co má první kolo kontakt se srdcovkou 
na špičce srdcovkového hrotu, který je v úklonu, začne stoupat nahoru pod úhlem 
úklonu srdcovkového klínu α2. Celkový úhel sklonu jízdy kola je tedy α = α1 + α2,  
což zvyšuje rázy na srdcovkový klín. Zjednodušeně lze zmíněný děj popsat modelem 
na obr. 2.1.1.4. Je nutné ještě podotknout, že úhly α1 a α2 jsou velmi malé, na obrázku 
jsou pro názornost zvětšeny [18]. 
 
 
 
Obr. 2.2.1.4 Zjednodušený model pohybu kola přes srdcovku [4] 
 
 V oblasti srdcovky, kde jsou poklesy z hlediska dynamického namáhání největší, 
se vytváří volný prostor pod pražci a porušování štěrkové lavičky. To má za následek 
větší dynamický ráz při průjezdu kola srdcovkou, jelikož se průhybem srdcovky 
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zvětšuje rozdíl mezi nájezdovým úhlem náklonu α1 a výjezdovým úhlem náklonu α2.  
To můžeme pozorovat na obr. 2.2.1.5 popisující změnu geometrie přechodu. Působením 
větších dynamických rázů se štěrková lavička porušuje víc a celý proces deformace 
v oblasti srdcovky se urychluje [18]. 
 
 
Obr. 2.2.1.5 Přejezd kola přes srdcovku při poklesu pražce pod srdcovkou [4] 
 
 
2.2.1.3 Dynamický ráz 
 
První odezva srdcovky na dynamický ráz, při přechodu z křídlové kolejnice na 
hrot srdcovky, se odehraje jako „vysokofrekvenční kontaktní proces“ („tvrdý ráz“) a je 
popsán silou P1. Po prvním kontaktu kola s hrotem srdcovky je změna hybnosti 
neodpružené hmotnosti přenesena na celý systém, který neobsahuje jen srdcovku,  
ale zahrnuje také sousední kolejnice, podložky pod kolejnicí, pražce a pražcové podloží, 
tento ráz může být nazýván spíše jako „nízkofrekvenční ohybový proces“ („měkký 
ráz“), přičemž odpovídající síla je označena jako P2. S ohledem na stav napjatosti,  
P2  ovlivňuje patu srdcovky a kolejnice, kde vzniká napětí od ohybu [18]. Při stanovení 
životnosti se zpravidla uvažuje právě toto napětí, viz [19]. Situace může být vyjádřena 
grafem na obr. 2.2.1.6 [20]. 
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Obr. 2.2.1.6 Rázové síly na srdcovce [20] 
Po nárazu kola se šíří vibrační energie od povrchu srdcovky směrem dolů 
k relativně tuhé podkladnici a pražci, na které je srdcovka uložena. Malá část energie 
je zachycena vnitřním tlumením samotné srdcovky, část energie je utlumena  
na podložce a pražci, ale část energie se také odrazí zpět, což je patrné na poklesu  
a následném stoupání silových účinků mezi silovým vrcholem P1 a P2 na obr. 2.2.1.6 
[4].  
Silový vrchol P1 se na konstrukci výhybky projeví především povrchovou 
deformací hrotu srdcovky, případně křídlové kolejnice, dle převládajícího směru jízdy. 
Silový vrchol P2 pak zatěžuje srdcovku výhybky, okolní kolejnice a pražce ohybovým 
napětím [4]. 
 
2.2.3 Rozbor chování konstrukce v oblasti výměny 
 
Jazyky jsou nejdůležitější a nejnamáhavější součástí výhybky. V průběhu jazyku 
se průřez zmenšuje a oslabuje, a právě v této oblasti na něj působí nejvíce vliv řídících 
sil vozidla. Navíc v tomto místě též přejímá ve svislém směru síly od kol vozidel.  
Je vyrobena zpravidla z lepší oceli, než je ocel pro běžné kolejnice. Jazyk je zpravidla 
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nižší, než opornice, a to z toho důvodu, aby se jazyk mohl položit na kluzné stoličky, 
které posouvají jazyk v příčném směru. Aby jazyk při opracování směrem k hrotu 
udržel nutnou konstrukční tloušťku, je stojina vždy o mnoho tlustší, než stojina 
kolejnice. Pro zvýšení tuhosti jazyka ve vodorovném směru slouží mohutnější patka [2]. 
Z hlediska dynamických účinků musí být přejezd kola z opornice na jazyk 
plynulý a bez rázů, a proto je jazyk upraven jak výškově, tak i směrově. Vznikne tím 
netypický tvar v místě styku s opornicí (obr 2.2.3.1). Tímto se zajistí dostatečná tuhost 
proti účinkům vnějších sil. Velikost působících sil v tomto místě je závislá zejména  
na plynulé návaznosti jazykové kolejnice na opornici a na tvaru jazykové kolejnice 
v místě najíždění nákolku [2]. 
U výhybkových konstrukcí vyšších rychlostí, kdy má celá konstrukce výhybky 
delší rozměr, a s tím spojený delší rozměr jazyku, umisťujeme ke kluzným stoličkám 
také válečky. Tyto válečky pomáhají přenést celé břemeno dlouhého jazyku tím,  
že částečně jazyk přizvednou a částečně se pod tíhou zatlačí svisle dolů, kam je tento 
pohyb válečku umožněn. To zmenší tření mezi kluznou stoličkou a spodní plochou 
jazykové kolejnice [2]. 
Předpoklad je takový, že největší dynamické účinky v oblasti výměny působí 
pod přejezdem kola z opornice na jazykovou kolejnici. Dalším předpokladem je,  
že v oblasti výměny působí, oproti srdcovkové oblasti, menší dynamické účinky 
(posuny, vibrace). Jelikož je jazyková kolejnice uchycena pevně až ve své kořenové 
části a zbytek konstrukce je položen na kluzných stoličkách, nezbytně to nemusí být 
v mnoha ohledech pravda. Proto bychom tuto část výhybky neměli opomíjet.  
 
 
Obr. 2.2.3.1 Tvary jazykové kolejnice v místech styku s opornicí (řezy pro hoblování) [23] 
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2.2.4 Přenos sil do podloží a jejich redukce 
 
Velikost síly, kterou kolejnice přenáší na pražce, je určena tvarem kolejnice, 
pružností uložení kolejnice na pražec, tvarem pražce a rozdělením pražců. Kolejové 
lože je pak tedy namáháno nerovnoměrně podle toho, jak je napětí rozloženo na ložné 
ploše pražce. S tím souvisí i nerovnoměrné namáhání pláně železničního spodku [2], 
[10]. U výhybkových konstrukcí je toto přenášení sil ještě složitější. Musíme zde 
zahrnout měnící se polohu kolejnic v příčném směru na podpoře, nestejnoměrný přenos 
dynamických a mechanických účinků v různých částech výhybek, měnící se průřezy 
kolejnic v jazykové části, přejezd dvojkolí přes bod křížení mezi křídlovou kolejnicí  
a srdcovkovým klínem, kde příčnou tuhost při tomto přejezdu zajišťují přídržnice,  
či měnící se podélný rozměr kolejnicových podpor. 
Dynamický ráz způsobený přejezdem kola z křídlové kolejnice na srdcovkový 
klín se roznese až po ložnou plochu pražce ve štěrkovém loži, přičemž dochází 
k zaoblení či porušení zrn kameniva štěrkového lože, kdy dochází k postupnému 
zborcení geometrie přechodu kola z křídlové kolejnice na srdcovkový klín. Dynamické 
síly poté narůstají a celý cyklus se v čase urychluje. Proto se snažíme o zpružnění 
celého systému (podpražcové podložky, vulkanizované podkladnice, apod.) 
V podélném pohledu kolo najíždí na srdcovkový klín, čímž opět vyvolává 
dynamické rázy. Řešení, kdy můžeme do značné míry odstranit namáhání srdcovkového 
klínu, je nadvýšení křídlových kolejnic. 
Další možnou úpravou, jak efektivně prodloužit životnost výhybky, jsou 
podpražcové podložky, tedy jeden z možných způsobů ochrany kolejového lože. Jsou 
totiž schopné zvýšit aktivní plochu uložení pražce ve štěrkovém loži a tím snižovat jeho 
stlačení [3]. Taktéž je vhodné zabývat se vývoji tuhosti v uzlech upevnění. Výhodné 
jsou též výhybky s pohyblivým hrotem srdcovky, ale zde jsme limitováni druhem 
dopravy a hmotnostmi na nápravu [4]. Vkládání těchto výhybek je dáno především 
poměrem cena/výkon. Výhybky s pohyblivým hrotem srdcovky také vyžadují složitější 
údržbu. Je výhodné je vkládat např. v místech zhlaví v oblouku s převýšením. 
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3.  Cíle práce 
 
1. Výběr měřených konstrukcí, výběr lokality, ve které se měření provádělo 
2. Návrh metodiky měření 
3. Výběr příslušných snímačů, jejich rozmístění, instalace a aktivace měřící 
soustavy 
4. Volba vhodného matematického aparátu pro vyhodnocení naměřených dat 
5. Implementace matematického aparátu, vyhodnocování dat 
6. Závěry a doporučení 
 
4.  Metodika pro vyhodnocování dat 
 
4.1 Měřící řetězec 
 
Abych mohl provést analýzu a vyhodnocování chování měřených konstrukcí, 
musíme vždy vybudovat měřící trasu. Pomocí ní mohu při neznámém působení 
mechanismu a jeho vnitřní struktury zjistit alespoň vstup (buzení) a výstup,  
tj. odezvu, reakce systému, jakými jsou například impulsy, signály. Pro zjištění 
mechanismu chování konstrukce se používá analýza naměřených signálů, kdy  
se zjišťuje odezva systému na neznámé buzení. Informace o jakémkoliv technickém, 
fyzikálním či jiném ději, je v signálu reprezentována časovými změnami hodnoty,  
např. fyzikální veličiny, kterou signál popisuje [6]. 
Vyhodnocení přímo z časově oblasti není v mnoha případech snadné  
ani výhodné, musíme tedy využít tzv. transformace signálu do frekvenční oblasti [6]. 
 
Oblasti, pro které budou vyhodnocovány měřené parametry: 
- oblast časová 
- oblast frekvenční 
- oblast časově - frekvenční 
Měřící řetězec se skládá ze snímače, zesilovače, dolní a horní propusti, A/D 
převodníku. Je vyobrazen na obr. 4.1. Nutno podotknout, že obrázek je velmi 
  
 
 
24 
 
zjednodušený, protože v sestavě mohou být další náležitosti, jako např. předzesilovače, 
další filtry a zesilovače apod. 
 
 
 
 Obr. 4.1 Měřící řetězec [6] 
Snímač  převádí určitý vzruch či lépe měřenou fyzikální veličinu na elektrický 
signál. Je třeba volba správného snímače, při výběru musíme znát měřící rozsah, 
citlivost, odolnost vůči rušivým jevům, velikost a hmotnost a jiné speciální požadavky 
dle typu použití v měření [6]. 
Zesilovač zesiluje signál ze snímače, který je úměrný měřené veličině. 
Filtr obecně odfiltrovává nežádoucí frekvenční složky na tzv. „užší pásmo“, 
jenž obsahuje složky, které nás zajímají. Čím „užší pásmo“ je, tím detailnější informaci 
o signálu můžeme získat. Filtrem pak tedy získám detailnější informace o průběhu 
frekvence [6]. 
Filtr horní propusti odfiltrovává příliš vysoké frekvence odpovídající  
tzv. aliasing efektu (vzniká malou vzorkovací frekvencí, kdy při propojení vzorků 
nevznikne skutečný průběh rekonstruovaného původního signálu) [6]. 
Filtr dolní propusti odfiltruje ze signálu příliš nízké frekvence odpovídající 
šumu.  
A/D převodník převádí analogový signál na diskrétní datovou sérii uloženou  
na disku počítače [6], [14], [15]. Důležitou vlastnosti je rychlost a přesnost převodu. 
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Čím více bitů má převodník, tím je větší přesnost měření. Počet bitů udává, že je 
převodník schopen rozdělit signál na 2n dílů, kde n je počet bitů převodníku. Dnes se již 
velkém technickém pokroku používají 16 a 24-bitové převodníky [6]. Na následujícím 
obrázku vidíme převod analogového signálu na datovou sérii v závislosti na úrovni 
převodníku. 
 
 
 Obr. 4.2 Činnost A/D převodníku [6] 
 
4.1.1 Aliasing efekt 
 
 Tzv. „aliasing efekt“ vzniká nedostatečným vzorkováním původního signálu  
o příliš vysoké frekvenci. Nedostatečné vzorkování se potom projeví deformací 
rekonstruovaného signálu. Čím vyšší je vzorkovací frekvence, tím lépe a přesněji 
můžeme zrekonstruovat původní signál. Dostatečná a příliš malá vzorkovací frekvence 
vyobrazeny na obr. 4.3. 
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Obr. 4.3 Rekonstrukce signálu při dostatečné a nedostatečné vzorkovací frekvenci [5] 
Proto, aby bylo možné z naměřených hodnot zpětně zrekonstruovat původní 
signál, musí být vzorkovací frekvence fvz nejméně dvakrát větší než maximální 
frekvence fmax obsažená v měřeném signálu [6]: 
 
max2 ffvz   
4.2 Metodika 
 
Metody experimentálního charakteru a jejich proces slouží k objektivním 
informacím o chování zařízení a sledovaného prostředí. První z možností je 
experimentální přístup, druhou je teoretický přístup, dalšími možnostmi jsou kombinace 
těchto dvou modelů, matematické modelování, modelování pomocí PC, jako je 
například stále více používanější metoda konečných prvků (MKP) [13]. 
Experimentální přístup je často zjednodušeným modelem, který se provádí buď 
v laboratořích (in labo) či v terénu (in situ). Pro experimentální model in labo často 
postačuje zmenšený vzorek v daném měřítku, ovšem se zachováním jeho okrajových 
podmínek, statického působení a jeho vlastností. Nevýhodou experimentálního přístupu 
je i jeho časová náročnost, kdy musím model a aparaturu pro měření připravit. Měření 
in situ věrohodněji a přesněji vyjadřuje chování konstrukcí, přičemž vyhodnocujeme 
měřené jevy a chování přímo na zájmové konstrukci [13]. 
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Teoretický přístup je podmíněn správností zvolení vhodných matematických 
modelů. Je velmi náročný a komplikovaný. Vhodná modelovací prostředí jako MKP je 
dnes nejvíce využívanou metodou [13]. 
Protože jsou teoretické postupy velmi náročné a komplikované a velmi rychle  
se při jejich konstruování může udělat chyba, kontroluje se tato metoda 
s experimentálními metodami, nebo se tyto dvě metody kombinují, vznikají tím 
kombinované experimentálně-teoretické modely řešení. Tyto kombinované metody  
se dnes často využívají pro vyhodnocování signálů měřených dynamických dějů [13]. 
Vzhledem k složitému průběhu všech neznámých, měnících se parametrů byl 
vybrán experimentální model pro měření dvou výhybek v ŽST  Choceň. Měření byla 
provedena na výhybkách č. 59 a 63 na pardubickém zhlaví. Data naměřená na obou 
výhybkách byla posléze porovnána. 
 
 
4.3 Analýza signálu v časové rovině 
 
 Všechny informace o technickém či fyzikálním ději, který v konstrukci probíhá, 
jsou v signálu dána změnou okamžité hodnoty v čase. V časové rovině můžeme signál 
popsat pouze popisem průběhu měřené veličiny nebo statisticky. Nejsme schopni zjistit, 
které frekvenční složky, tzn. sinové a kosinové vlny, se v signálu vyskytují. Nesmíme 
zároveň opomíjet důležité parametry, kterými jsou globální a lokální minima, maxima, 
RMS, střední hodnota [6]: 
∎ maximální (minimální) amplituda (peak), která indikuje pouze přítomnost 
špičky, ale neukazuje na časový průběh ani frekvenční složení hodnoceného signálu 
∎ maximální rozkmit (peak-peak) je součtem globálního maxima a minima 
∎ střední hodnota (average), která se získá zprůměrováním absolutních hodnot 
časového průběhu signálu. 
Praktický význam střední hodnoty je značně omezen tím, že nemá přímý vztah 
k žádné důležitější fyzikální veličině. 
∎ efektivní hodnota (RMS = Root Mean Square), která je z hlediska 
kvantitativního hodnocení amplitud mechanického kmitání nejdůležitější hodnotou. 
Ukazuje jeho časový průběh a současně má přímý vztah k jeho energetickému obsahu,  
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a tedy je i měřítkem nebezpečnosti a škodlivosti mechanického kmitání. Jedná se tedy  
o efektivní hodnotu. 
dttx
T
RMS
T
  )(
1
0
2
      
kde: T – je doba měření neznámé fyzikální veličiny 
  x (t) - je neznámá fyzikální veličina závislá na časovém průběhu [6] 
 
Všechny tyto důležité parametry jsou vyobrazeny na obr 4.1.4: 
 
Obr. 4.4 Popis signálu v časové oblasti [5] 
 
4.4 Analýza signálu ve frekvenční rovině 
 
Je třeba si uvědomit, že vyhodnocení v časové rovině není snadné ani výhodné. 
Proto se často provádí transformace z časové oblasti do jiné. Důležité informace proto 
můžeme vyhodnocovat v oblasti frekvenční. „Klasická frekvenční analýza je založena 
na matematickém teorému, že každá periodická křivka může být určena jako součet 
sinusových křivek, které jsou harmonickými složkami daného průběhu f(t) [6].“ 
Výstup naměřených hodnot v časové a frekvenční oblasti je porovnán 
v následujícím grafu [6]. 
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Obr 4.5 Zobrazení výstupních hodnot v časové a frekvenční oblasti [6]  
 
 
4.4.1 Transformace signálu 
 
Protože se z časového průběhu nedají přímo zjistit v signálu obsažené frekvenční 
složky, musíme využít tzv. transformace. Pro transformaci signálu můžeme použít 
lineární časově frekvenční postupy, mezi které patří nejpoužívanější Fourierova 
transformace (popř. okénková krátkodobá Fourierova transformace). Welchova 
metoda a Multi-Taper metoda jsou potom modifikací algoritmu rychlé Fourierovy 
transformace. Další, nelineární metody časově frekvenční analýzy, se používají méně 
[6]. 
 
4.4.1.1 Fourierova transformace 
 
 Fourierova transformace patří mezi neparametrické metody, to znamená, že celá 
analýza se opírá pouze o změřená data [12]. Jedná se však o nejčastější transformaci  
pro převod z časové do frekvenční oblasti. Je to metoda schopna vcelku dobře 
vystihnout skutečný tvar příslušného spektra. Je vhodná zejména pro zpracování 
stacionárních signálů, ale dají se při určitém omezení použít i pro nestacionární nebo 
odezvové signály. Nevýhodou však je, že nejsou vhodné stabilní odhady při použití pro 
signály s krátkou dobou trvání, pro které není možné použít průměrování. Proto  
se využívají alternativní postupy, např. použití parametrických metod [6], [11], [13]. 
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 Pro tuto metodu transformace se používá vztah: 
               
        
 
  
 
kde:  f je frekvence 
 t je čas 
 x(t) je signál v časové oblasti 
 X(t) je jeho reprezentace ve frekvenční oblasti 
 i =     
 k1 je konstanta 
 
Existuje snaha o vývoj alternativních metod, která spočívá ve snaze zlepšit 
vlastnosti spektrálních odhadů. Všechny transformační metody jsou více či méně 
přesné. Proto by hledáním metody, které by minimalizovalo nebo zcela vyloučilo chyby 
ve vlastnostech spektrálních odhadů, bylo ideálním řešením pro transformaci měřených 
dat. Mezi základní sledované vlastnosti patří např. výhodnější frekvenční rozlišení, 
schopnost detekce šumu a neposlední řadě schopnost věrného určení tvaru spektra [6]. 
 
4.4.1.2 Krátkodobá (okénková) Fourierova transformace (STFT) 
 
STFT (Short Time Fourier Transform) lokalizuje frekvenční složky v čase 
s konstantním (lineárním) rozlišením. Základním principem je rozdělení signálu 
na dostatečně malé realizace, u nichž je možno předpokládat dostatečnou stacionaritu. 
To je provedeno multiplikací jisté okénkové funkce na signálu. Na každém takovém 
výřezu je provedena Fourierova transformace (FT). Okénko se posouvá v čase. STFT 
poskytuje kompromis mezi časovou a frekvenční reprezentací signálů [15]. Její 
definiční integrál je: 
          dtettgtxftSTFT ttfiX 




´2´*,´  ,    
kde g je okénková funkce, ‘*’ komplexní konjunkce, t’ časové posunutí okénka, 
x(t) je časová reprezentace signálu a STFTx()(t',f) je jeho časově-frekvenční 
reprezentace [13]. 
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4.4.1.3 Welchova metoda 
 
Welchova metoda je jistou modifikací algoritmu rychlé Fourierovy 
transformace. Digitalizovaný signál x[n] (n=0,1,2,…, N-1) je rozdělen na K segmentů, 
každý o délce M vzorků (xi[m], i=0,1,..., k-1, m=0,1,...,M-1). Segmenty jsou umístěny 
buď těsně vedle sebe, pak N=K·M, nebo se mohou překrývat. Každý segment je vážen 
příslušnou okénkovou funkcí w[m] [13]. 
Pro názornější příklad vidíme na obr. okénkové segmenty vázané příslušnou 
okénkovou funkcí, kdy segmenty x1(n) a x2(n) se vzájemně překrývají. Segment xg(n) 
znázorňuje posun dalších segmentů. 
 
 
Obr 4.6 Zobrazení okénkových segmentů Welchovy transformace [6]  
 
Po transformaci a následném výpočtu kvadrátu modulu vzniknou dílčí 
periodogramy Sj[k]. Tyto vytvoří po zprůměrování výsledný vyhlazený odhad 
spektrální hustoty S[k]. Tento odhad lze popsat následujícími vztahy. Dílčí periodogram 
je určen vztahem [13]. 
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4.5 Analýza signálu v časově-frekvenční rovině 
 
Pro přehlednější a názornější výčet výsledků naměřených dat se také používá 
časově-frekvenční rovina. Je to další sofistikovaná metoda, kdy můžeme snadněji zjistit 
pro dané časové složky důležité frekvence signálu. Pro tento způsob zobrazení se hojně 
používají klasická „trojčata“ (obr. 4.7), kdy vlevo vidíme frekvenční složku signálu, 
v horní části impuls reprezentující intenzitu frekvenčních složek. Prostřední graf nám 
tedy ukazuje jakýsi 3D-model, kdy za třetí osu můžeme považovat čas. 
 
Obr 4.7 Tzv.“trojčata“ s grafy frekvenčních složek a intenzit v čase [6]  
  
 
4.6 Použité snímače pro měření 
 
4.6.1 Indukčnostní snímače pro měření posunů 
 
Velmi často se využívá tzv. indukčnostních snímačů, kdy měřená veličina mění 
magnetické vlastnosti magnetického odvodu převodníku. Využívá se změny 
magnetického toku cívky, která je reprezentována převodem na elektrický výkon. 
V takovém případě mluvíme o aktivním měniči. Druhým způsobem je působení 
mechanické veličiny, která má za následek měnící se hodnotu induktance, v tomto 
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případě mluvíme o pasivním převodníku. Tyto snímače se vyrábí pro rozsah posunů  
0-2 mm, až do 0-500 mm. Mezi jejich výhody patří jednoduchá konstrukce, robustnost 
snímačů, celkem jednoduché elektrické zapojení a velký rozsah měřené veličiny. Mezi 
nevýhody těchto snímačů patří hmotnost pohyblivých částí, závislost výstupního 
signálu na amplitudě a frekvenci napájecího napětí, požadavek převážně střídavého 
napětí a teplotní závislosti feromagnetických materiálů a jejich stárnutí. Mezi další 
velkou nevýhodu těchto snímačů patří to, že potřebují vztažný bod [7]. To v zásadě 
znamená vložení ocelového rámu snímače do štěrkového lože. 
Měřenou veličinou indukčnostních snímačů je časový průběh výchylky kmitání, 
co znamená, že není nutné provádět složité výpočty. Navíc, chyba měření využitím této 
metody je zanedbatelně malá [12]. 
Na obr. znázorněno těleso snímače/sondy posunů, tzv. „displacement probe“. 
 
Obr 4.9 Těleso indukčnostního snímače posunů [8] 
 
4.6.2 Piezoelektrické snímače pro měření zrychlení vibrací 
 
Snímačů pro měření vibrací je veliká škála. Může se jednat o snímače kapacitní, 
jehož základem je elektrodový systém s vlastnostmi, které se mění působením měřené 
neelektrické veličiny. Dále snímače elektrodynamické, kde indukované napětí je 
úměrné rychlosti pohybu cívky nebo jadérka v cívkovém systému. Přesto, díky 
širokému pracovnímu frekvenčnímu a dynamickému rozsahu, definované 
linearitě v těchto rozsazích, pevné a robustní konstrukci, vysoké spolehlivosti  
a dlouhodobá stabilitě, je nejrozšířenějším snímačem zrychlení snímač 
piezoelektrický. Navíc tyto snímače nemají pohyblivé části citlivé k opotřebení  
a dalším plusem je fakt, že nepotřebují vnější napájecí zdroj [7].  
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U těchto snímačů se setkáváme s tzv. příčným piezoelektrickým jevem, kdy při 
rovnoměrném rozložení působení síly na krystal vznikají elektrické náboje na plochách 
kolmých na elektrickou osu. Mezi výhody patří jejich rychlost nastavení, větší 
spolehlivost a s tím související menší množství chyb. Tento typ snímačů se vyrábí 
zejména pro dynamické děje bez významné stacionární složky [7]. 
Charakteristiky snímačů jsou často přizpůsobeny určitým oblastem použití. 
Snímače zrychlení s malými rozměry jsou zpravidla určeny k měření chvění s velkými 
amplitudami a vysokými kmitočty, váha těchto snímačů se pohybuje okolo 0,5 až 2 g. 
Jiné speciální snímače jsou určeny k současnému měření zrychlení ve třech navzájem 
kolmých směrech, práci při vysokých teplotách, měření velmi malých amplitud chvění, 
měření silných mechanických rázů, cejchování jiných snímačů, atd. [7]. 
Citlivost snímače je jedním z jeho nejdůležitějších parametrů. Vysoká citlivost 
snímače znamená použití velkého piezoelektrického členu a tím i velkého snímače  
a to jak rozměrově tak i hmotností. Platí tedy, že snímače s vysokou citlivostí jsou 
rozměrově větší a proto se tyto typy používají spíše pro měření vibrací na větších 
nosných celcích stavebnictví [21]. 
Další důležitou vlastností při výběru těchto snímačů je jejich pracovní 
frekvenční rozsah, který by měl porývat celou škálu kmitočtů, které chceme měřit. 
Amplitudový rozsah těchto snímačů bývá v rozmezí 120 dB [21]. 
 
Obr 4.10 Možné akcelerometry používané ve stavebnictví [8] 
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Obr 4.11 Princip piezoelektrického akcelerometru (1-snímací cívka, 2-tlumící 
vinutí, 3-válcová část magnetického obvodu, 4-permanentní magnet, 5-membrána) [8]  
 
 
5. Návrh metodiky měření dynamických parametrů 
 
Cílem práce bylo navrhnout metodiku hodnocení výhybkových konstrukcí, kdy 
na tyto výhybkové konstrukce působily dynamické účinky. Jde o univerzální metodiku 
měření a vyhodnocení aplikovatelnou i na další výhybkové konstrukce. Dalším cílem 
bylo proto zjistit, jestli bylo použití této metodiky správné pro další aplikace. Využil 
jsem některých ze znalostí z předchozích diplomových a bakalářských prací, jako  
např. veličiny charakterizující dynamické děje, roznášení těchto dějů přes konstrukci 
železničního svršku, nebo také informace o celé měřící aparatuře a jejím nainstalování 
před samotným měřením. 
 
Účelem metod pro měření a analýzu dynamických účinků působících  
na výhybky je získání informací pro návrh a projekci nových materiálů, prvků, zajištění 
spolehlivosti či bezpečnosti provozu, dokonce pak i jeho hospodárnosti. Pomáhají také 
vytvářet i udržovat ekologicky přijatelný stav. Cílem pak bylo přiblížit se co možná 
nejblíže skutečnému stavu měřených výhybek a vyhodnocení jejich chování v reálném 
prostředí při působení dynamických účinků. To umožňovala vybraná strukturální 
analýza. Strukturální analýza v našem případě představovala vyšetřující metodu, která 
velmi výkonně popisovala svou oblastí dynamické chování struktur v konstrukci. 
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5.1 Návrh metodiky posunů 
 
Úkolem těchto měření bylo tyto naměřené veličiny (posuny, vibrace) porovnat 
mezi výhybkami č. 59, resp. č. 63 různého stáří při stejné hustotě provozu ŽST Choceň. 
K měření jsem vybral nejdůležitější oblasti výhybky z hlediska dynamických účinků, 
kterou byla v první řadě oblast srdcovky výhybky, druhou oblastí byla výměnová část 
výhybky. Důvodem výběru oblasti srdcovky bylo její největší namáhání na dynamické 
účinky, co se týče výhybkové konstrukce [17]. Účelem výběru druhé oblasti, oblasti 
výměny, bylo zjistit, v jaké míře působí dynamické účinky vlivem přejezdu kola 
z opornice na jazykovou kolejnici na tuto část výhybky včetně jejího lože. Přípravné 
práce a samotné měření byly provedeny za plného provozu. 
Z minulých prací je zřejmé, že dochází v nezatížené odbočné větvi, vlivem 
průjezdu soupravy ve větvi přímé, k jejímu zdvihu. Vyhodnocení  mé práci může být 
dalším potvrzením tohoto chování výhybkové konstrukce. Dalším předpokladem je,  
že v pražci v místě pod srdcovkou dochází k největším poklesům na celé konstrukci. 
Také se dá předpokládat, že v místě přejezdu kola z opornice na jazykovou kolejnici 
budou působit největší dynamické účinky, co se týče oblasti výměny. 
 
Úkolem měření bylo zjistit dynamické vlastnosti výhybek různého stáří. Analýza 
byla provedena experimentálně a byla prováděna in situ, to znamená pomocí měřící 
techniky přímo na místě. 
 
Vymezením těchto měření byly vybrány následující metody: 
- metoda snímání posunů ve vymezených částech dvou výhybkových konstrukcí 
- metoda šíření zrychlení vibrací přes konstrukci dvou výhybek 
 
5.1.1 Pohybové chování v oblasti srdcovky 
 
Sledování pohybového chování v oblasti srdcovky výhybky bylo realizováno 
pomocí měření svislých posunutí jednotlivých pražců podél srdcovky výhybky 
indukčnostními snímači délek (na obr. 5.1, 5.2 označeny písmenem S). 
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Snímače posunů v podélném směru vůči ose koleje P0, P1, P4, P7 (na grafech 
označeny jako S0, S1, S4, S7) byly upevněny podél srdcovky výhybky. Maximální 
průhyb byl očekáván u pražce přímo pod srdcovkou. Tyto snímače nám pomohly 
objasnit a vykreslit křivku průhybů, ale také maximální zatlačení pražce pod srdcovkou. 
Všechny snímače jsem v přístroji při vytváření šablon předběžně označil písmenem S, 
ovšem při vyhodnocování práce jsem se rozhodl označit je pro mne přijatelnějším 
písmenným symbolem P. 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
P0 - umístěn na 2. pražec před hrotem srdcovky 
P1 – umístěn na 1. pražec před hrotem srdcovky  
P4 – umístěn na pražec přímo pod hrotem srdcovky 
P7 – umístěn na 1. pražec za hrot srdcovky 
 Snímače P2 - P6 (na grafech označeny jako S2 – S6) byly rozmístěny na pražec 
přímo pod srdcovkou v kolmém směru k ose koleje, to znamenalo podél pražce. To 
proto, že při průjezdu vlaku se pražec prohýbá. Pražec byl vybrán z důvodu největšího 
namáhání, protože leží přímo pod srdcovkou a pod bodem přejezdu kola z křídlové 
kolejnice na srdcovkový klín, kde tento přejezd dvojkolí vyvolá největší dynamické 
účinky. Všechny snímače v přístroji označeny písmenem S, při vyhodnocování 
přeznačeny na písmeno P. 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
P2, P6 - umístěné za hlavami pražce 
P3 – umístěn v ose přímé větve 
P4 – umístěn v blízkosti hrotu srdcovky v přímé větvi 
P5 – umístěn v ose odbočné větve 
 
Výstupem tohoto měření je graf svislých pohybů pražce. Měření se budou 
realizovat při přejezdu soupravy přímou větví výhybky, která je pojížděna plnou 
traťovou rychlostí. 
Všechny snímače posunů jsou typu WA-10 T, celkem je použito 8 kusů. 
Snímače pohybů pražce P0 – P7 (S0 - S7) budou uchyceny pomocí speciálních 
magnetických držáků k rámu. Rám tvoří dvě ocelové tyče délky 80 cm a průměru 
20 mm zatlučené do kolejového lože a ocelový nosník délky 70 cm. Osová vzdálenost 
mezi tyčemi je 60 cm, v kolejovém loži jsou zatlučeny do hloubky 65 cm [12]. 
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5.1.2 Pohybové chování v oblasti výměny 
 
Sledování pohybového chování v oblasti výměny výhybky bylo realizováno 
pomocí měření svislých posunutí jednotlivých pražců podél výměny výhybky 
indukčnostními snímači délek (na obr. 6.2.1 označeny písmenem S). 
Snímače posunů v podélném směru vůči ose koleje P0, P1, P4 (na grafech 
označeny jako S0, S1, S4) byly upevněny podél srdcovky výhybky. Tyto snímače nám 
pomohly objasnit a vykreslit křivku průhybů, ale také maximální zatlačení pražce pod 
výměnou. Všechny snímače jsem v přístroji při vytváření šablon předběžně označil 
písmenem S, ovšem při vyhodnocování práce jsem se rozhodl označit je pro mne 
přijatelnějším písmenným symbolem P. 
Maximální průhyb byl očekáván u pražce přímo pod přechodem kola z opornice 
na jazykovou kolejnici. Abychom toto místo mohli bezpečně určit, musela se reflexním 
sprejem označit oblast v délce potřebné pro zjištění přechodu kola z opornice  
na jazykovou kolejnici. Průjezdem soupravy a následným třením na kontaktu  
kolo-kolejnice se reflexní sprej obrousil, čili byla vidět jasná stopa okolku kola. Takto 
bylo docíleno pravděpodobného místa pro vyhodnocování největších dynamických 
účinků  
ve výměně. Výsledkem bylo místo nejbližší 2. pražci za pražcem žlabovým.  
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
P0 - umístěn na 1. pražec za pražec žlabový 
P1 – umístěn na 2. pražec za pražec žlabový 
P4 – umístěn na 3. pražec za pražec žlabový 
 Snímače P2 – P4 (na grafech označeny jako S2 – S4) byly rozmístěny  
na 3. pražec za pražcem žlabovým v kolmém směru k ose koleje, to znamenalo podél 
tohoto pražce. To proto, že při průjezdu vlaku se pražec prohýbá. Pražec byl vybrán 
z důvodu největšího namáhání, protože leží přímo pod bodem přejezdu kola z opornice 
na jazykovou kolejnici, kde tento přejezd dvojkolí vyvolá největší dynamické účinky 
v oblasti výměny. Všechny snímače v přístroji označeny písmenem S,  
při vyhodnocování přeznačeny na písmeno P. 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
P2,  P4 - umístěné za hlavami pražce 
P3 – umístěn v ose pražce 
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Výstupem tohoto měření bude graf svislých pohybů pražce. Měření se budou 
realizovat při přejezdu soupravy přímou větví výhybky, která je pojížděna plnou 
traťovou rychlostí. 
Všechny snímače posunů jsou typu WA-10 T, celkem je použito 5 kusů. 
Snímače pohybů pražce P0 – P4 (S0 – S4) budou uchyceny pomocí speciálních 
magnetických držáků k rámu. Rám tvoří dvě ocelové tyče délky 80 cm a průměru 
20 mm zatlučené do kolejového lože a ocelový nosník délky 70 cm. Osová vzdálenost 
mezi tyčemi je 60 cm, v kolejovém loži jsou zatlučeny do hloubky 65 cm [12]. 
 
5.2 Návrh metodiky zrychlení vibrací 
Intenzita vibrací, ať už se jedná o oblasti výměny či srdcovky, je tlumena 
kolejovým roštěm. Malá část je utlumena již v kolejnici a její pryžovou podložkou.  
K dalšímu utlumení vibrací dojde v pražci, kde neutlumená složka je přenášená  
do štěrkového lože. To je důvodem, proč byly snímače navrženy tak, aby se tento 
mechanismus dal co nejlépe vystihnout. Dále je metodika navržena tak, aby snímače 
zrychlení vystihovali chování pražce bezprostředně pod srdcovkou, kde dochází 
k největším dynamickým rázům. 
Pro měření veličin charakterizujících dynamické účinky se po zkušenostech jeví 
jako nejvhodnější použití piezoelektrických snímačů zrychlení vibrací (na obr. 5.1, 5.2 
jsou označeny písmenem A). 
 
5.2.1 Přenos vibrací v oblasti srdcovky 
 
Tříosý snímač typu 4524 B001 umístěný na patě křídlové kolejnice bude 
sledovat velikost dynamického rázu, který působí na srdcovku výhybky (A4Z, A5X, 
A6Y). Ve svislém směru (A4Z) se zachytí velikost svislé složky dynamického rázu 
na srdcovku, resp. ta část, která bude přenesena do paty křídlové kolejnice. V podélném 
směru (A5X) se zachytí velikost podélné složky dynamického rázu přenesené do paty 
křídlové kolejnice a v příčném směru (A6Y) je dvojkolí vedeno pomocí přídržnice, kdy 
jsou boční rázy na srdcovku velmi malé. Další snímače jsou umístěny tak, aby bylo 
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vystihnout šíření dynamického rázu ze srdcovky výhybky přes pražec až do štěrkového 
lože (A3Z, A0Z). 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tzv. měřící tyči, která je zapuštěna do štěrkového lože v blízkosti hrotu 
srdcovky 
Pražec pod srdcovkou je po své délce v jednotlivých místech různě dynamicky 
namáhán. Tříosý snímač pod srdcovkou by měl vykazovat největší svislé vibrace. 
Snímače umístěné v ose koleje nám umožní udělat si představu, jak velká část 
dynamického zatížení se přenese pražcem až do osy koleje. 
I přesto, že je při zřizování železniční dopravní cesty podbíjen pražec zejména 
v oblasti jeho hlav, tvoří se pod hlavami pražců v průběhu provozu dutiny. Následně je 
pražec podepřen v ose koleje. Z tohoto důvodu je důležité začlenit a vyhodnocovat 
snímače na hlavách pražců. 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
A1Z – za hlavou pražce v přímé větvi 
A2Z – v ose přímé větve 
A4Z – na patě křídlové kolejnice v přímé větvi 
A7Z – v ose odbočné větve 
A8Z – za hlavou pražce v odbočném směru 
 
5.2.2 Přenos vibrací v oblasti výměny 
 
Předpokladem je, že na rozdíl od oblasti srdcovky by zde velikost vibrací  
ve svislém směru měla být řádově nižší. Je to způsobeno nepřerušenou pojížděnou 
plochou kolejnice, kdy nákolek postupně najíždí a opírá se o jazykovou kolejnici. 
Mechanismus přenosu vibrací je u výměnové části obdobný jako u oblasti 
srdcovkové. Intenzita vibrací je tlumena kolejovým roštěm, kdy malá část je utlumena 
již v kolejnici a její pryžovou podložkou. K dalšímu utlumení vibrací dojde v pražci, 
kde neutlumená složka je přenášená do štěrkového lože. I proto je metodika navržena 
obdobným způsobem, jak je tomu v oblasti srdcovky. 
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Opět zde byly použity piezoelektrické snímače zrychlení vibrací (na obr. 5.2 
jsou označeny písmenem A). 
Tříosý snímač typu 4524 B001 umístěný na patě křídlové kolejnice bude 
sledovat velikost dynamického rázu, který působí na srdcovku výhybky (A4Z, A5X, 
A6Y). Další snímače jsou opět umístěny tak, aby bylo vystihnout šíření dynamického 
rázu z výměny výhybky přes pražec až do štěrkového lože (A3Z, A7Z, A0Z). 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě opornice 
A3Z, A7Z – na pražcích v oblasti přejezdu nákolku z opornice na jazykovou kolejnici 
A0Z – na tzv. měřící tyči, která je zapuštěna do štěrkového lože v blízkosti přejezdu 
Pražec pod výměnou je po své délce v jednotlivých místech různě dynamicky 
namáhán. Tříosý snímač mezi 2. a 3. pražcem za žlabovým by měl vykazovat největší 
svislé vibrace. Dalšími snímači jsou opět snímače v ose koleje a na hlavách pražce  
pod přejezdem kola z opornice na jazyk. Vzhledem k předpokladu, že v přímém jazyku 
se předpokládají větší hodnoty vibrací, bylo na této straně zvoleno hustší pokrytí 
snímačů, jsou tu tedy dva snímače na dvou hlavách pražců a na kolejnici nad těmito 
pražci. 
Umístění snímačů bylo zvoleno následovně: 
A1Z, A2Z – za hlavami 2. a 3. pražce za pražcem žlabovým 
A3Z, A7Z – na patách kolejnic 2. a 3. pražce za pražcem žlabovým 
A8Z – v ose koleje na 2. pražci za pražcem žlabovým 
A9Z – za hlavou 2. pražce za pražcem žlabovým 
  
 
 
42 
 
Obr. 5.1 Schematický nákres metodiky měření srdcovky 
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 Obr. 5.2 Schematický nákres metodiky měření výměny 
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6. Popis měření 
 
6.1 Výběr výhybek, lokalita 
 
Prvním kritériem pro porovnávání dvou konstrukcí je výběr takových výhybek, 
které jsou shodné svou konstrukcí a tvarem, vložené ve stejných směrových 
podmínkách, pojížděné pokud možno stejnou rychlostí i směrem, četností a složením 
dopravy. Proto je nanejvýš důležité výběru výhybek věnovat velkou pozornost. Míst  
pro nalezení takto vhodných výhybkových konstrukcí není mnoho a nalezení potřebné 
lokality bývá často problém. 
Byly vybrány 2 výhybky v pardubickém zhlaví žst. Choceň při traťové rychlosti 
160 km/h, s levým směrem odbočení (odbočka konstruovaná na rychlost 80 km/h). Obě 
výhybky byly v jedné spojce, tvar výhybek byl tedy totožný. Potřebné informace jsou 
rozepsány zde: 
 
pojíždění:    proti hrotu srdcovky 
typ výhybek:    J60-1:14-760-zlp,L,p,ČZP,b,KS,ZPT 
vložení výhybky č. 59 (č. 63): rok 2009 (2012) 
výrobce srdcovky:   Bari Fonderie Meridionali 
výrobce výhybky:   DT - Výhybkárna a strojírna, a.s.  
soustava železničního svršku: UIC 60 
pražce:    betonové, výhybkové (VPS) 
upevnění:    Vossloh Skl 24 
 
Ve vybraných výhybkách byly vybrány dvě oblasti pro vyhodnocování 
dynamických dějů (posunů, vibrací). V první řadě to byla srdcovková oblast, kde 
vznikají největší dynamické rázy ve výhybce, a poté to byla nově oblast výměnová.  
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6.2 Příprava měření 
 
 Předpokladem pro předběžný průzkum zájmového území je nutnost kontroly 
stavu přímo na místě ještě před samotným měřením. Zjistil jsem si tedy hustotu  
a spektrum dopravy, traťovou rychlost, popis samotné ŽST stanice, dopravní směry  
a číslo trati a ostatní informace vhodné k obecnější úvaze pro návrhu analýzy a širšímu 
rozhledu zájmové lokality. Zároveň bylo nutné zjistit si z grafikonu vlakové dopravy 
(GVD) přesné časy vlaků v obou směrech, a to jak pro naplánování měření během 
celého dne, tak i kvůli bezpečnosti při pohybu v železniční dopravní cestě. 
Měření se kromě mě zúčastnili vedoucí mé bakalářské práce Prof. Ing. Jaroslav 
Smutný Ph.D., Ing. Miroslava Hruzíková Ph.D., pan Matoušek, Ing. Ivan Vukušič,  
Ing. Vladimír Tomandl, Ing. JanValehrach a Bc. Daniela Sadleková. 
Důvodem tak početné skupiny nebyla ani tak časová náročnost při samotném 
měření, jako spíše časová i fyzická náročnost při přípravě, přenosu a instalace všech 
potřebných součástí a zařízení pro naše měření. Další dva lidé jsou navíc zapotřebí  
pro hlídání provozu při jakémkoliv pohybu všech ostatních spolupracovníků v trati. 
 
 Dle mých dosavadních teoretických znalostí jsem navrhnul vhodná místa  
pro vhodné rozmístění snímačů posunů i vibrací. Po dohodě s řešitelským kolektivem 
jsem provedl drobné změny v uspořádání snímačů, přičemž číslování a značení snímačů 
pro schéma zůstalo stejné. Zároveň jsem si sehnal podklady s charakteristikami 
jednotlivých snímačů posunů i vibrací. 
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Parametry měření byly následující: 
 
Vzorkovací frekvence:  10kHz 
Dolní propust:    1kHz 
Horní propust:   3Hz (ve štěrku 0,3Hz) 
Počet měřených kanálů:  17 (8 – pohyby, 9 – vibrace) 
Počet měřicích dnů 4:   (25. 3. 2013 – výhybka č. 59) - srdcovka 
       (8. 4. 2013 – výhybka č. 63) – srdcovka 
         (1. 7. 2013 – výhybka č. 59) - srdcovka 
(18. 10. 2013 – výhybka č. 59) - výměna 
Počet změřených vlaků:  20 (výhybka č. 59) - srdcovka 
26 (výhybka č. 63) - srdcovka 
27 (výhybka č. 59) - srdcovka 
20 (výhybka č. 59) - výměna 
 
6.3 Označení kanálů 
 
Aby vznikla určitá vybraná metodika a přehledný systém v měření, označil se každý 
měřící kanál svým kódem. Toto kódově popisují tab. 6.1 (kódové označení  
pro snímače posunů a vibrací v srdcovkové části) a tab. 6.2 (kódové označení  
pro snímače posunů a zrychlení vibrací ve výměnové části). 
 Před měření bylo nutno také označit všechny kabely vedoucí z jednotlivých 
snímačů do jimi přiřazených kanálů ve vyhodnocovací jednotce DEWE2502. 
 Předešlé kódové označení kanálů se využilo při vytváření měřících šablon  
pro počítač DEWE2502 a jeho programu DEWEsoft. 
 Před samotným měřením byla nutná kontrola všech snímačů a jejich správnosti 
fungování, která se prováděla poklepem na každý snímač, přičemž každý snímač  
se tímto poklepem vybudil a musel odpovídat snímači v měřící aparatuře podle 
nastaveného označení kanálů. 
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Kanál 
v DEWE-2502 
fyzicky / port 
Označ. 
kanálu 
Umístění snímače Typ snímače 
1 / CH 0 S0 
Na pražci u srdcovky (dva pražce před 
hrotem srdcovky) v přímém směru 
WA-10 T 
2 / CH 1 S1 
Na pražci u srdcovky (jeden pražec před 
hrotem srdcovky) v přímém směru 
WA-10 T 
3 / CH 2 S2 
Na hlavě pražce pod hrotem srdcovky 
v přímém směru  
WA-10 T 
4 / CH 3 S3 
Na pražci pod hrotem srdcovky v ose koleje 
v přímém směru 
WA-10 T 
5 / CH 4 S4 Na pražci pod hrotem srdcovky WA-10 T 
6 / CH 5 S5 
Na pražci pod hrotem srdcovky v ose koleje 
v odbočném směru 
WA-10 T 
7 / CH 6 S6 
Na hlavě pražce pod hrotem srdcovky 
v odbočném směru 
WA-10 T 
8 / CH 7 S7 
Na pražci u srdcovky (jeden pražec za 
hrotem srdcovky) v přímém směru 
WA-10 T 
16 / CH 0 A0Z 
Ve štěrkovém loži na ocelové tyči u hrotu 
srdcovky v přímém směru 
4507 B004 
17 / CH 1 A1Z 
Na hlavě pražce pod hrotem srdcovky 
v přímém směru  
4507 B001 
18 / CH 2 A2Z 
Na pražci pod hrotem srdcovky v ose koleje 
v přímém směru 
4507 B001 
19 / CH 3 A3Z Na pražci pod hrotem srdcovky 4507 B001 
20 / CH 4 A4Z 
Na patě křídlové kolejnice u hrotu srdcovky 
v přímém směru 
4524 B001 21 / CH 5 A5X 
22/ CH 6 A6Y 
23 / CH 7 A7Z 
Na pražci pod hrotem srdcovky v ose koleje 
v odbočném směru 
4507 B001 
24 / CH 8 A8Z 
Na hlavě pražce pod hrotem srdcovky 
v odbočném směru 
4507 B001 
 
Tab. 6.1 SRDCOVKOVÁ OBLAST - Přehled zapojení jednotlivých snímačů do měřicí 
ústředny DEWE-2502, jejich typ, označení a umístění na výhybce 
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Kanál 
v DEWE-2502 
fyzicky / port 
Označ. 
kanálu 
Umístění snímače Typ snímače 
1 / CH 0 S0 
Na hlavě 1. pražce za pražcem žlabovým na 
straně odbočení 
WA-10 T 
2 / CH 1 S1 
Na hlavě 2. pražce za pražcem žlabovým na 
straně odbočení 
WA-10 T 
3 / CH 2 S2 Na ose 2. pražce za pražcem žlabovým WA-10 T 
4 / CH 3 S3 
Na hlavě 2. pražce za pražcem žlabovým na 
straně směru přímého 
WA-10 T 
5 / CH 4 S4 
Na hlavě 3. pražce za pražcem žlabovým na 
straně odbočení 
WA-10 T 
6 / CH 1 A0Z 
Ve štěrkovém loži na ocelové tyči mezi 2. a 
3. pražcem za žlabovým 
4507 B004 
7 / CH 2 A1Z 
Na hlavě 2. pražce za žlabovým pražcem na 
straně odbočení 
4507 B001 
8 / CH 3 A2Z 
Na hlavě 3. pražce za žlabovým pražcem na 
straně odbočení 
4507 B001 
9 / CH 4 A3Z 
Na opornici nad 2. pražcem za žlabovým 
pražcem na straně odbočení 
4507 B001 
10 / CH 5 A4Z 
Na jazyku mezi 2. a 3. žlabovým pražcem ze 
spodu jazykové kolejnice 
4524 B001 11 / CH 6 A5X 
12 / CH 7 A6Y 
13 / CH 8 A7Z 
Na opornici nad 3. pražcem za žlabovým 
pražcem na straně odbočení 
4507 B001 
14 / CH 9 A8Z 
Na 3. pražci za žlabovým pražcem v ose 
koleje  
4507 B001 
15 / CH 10 A9Z 
Na hlavě 3. pražce za žlabovým pražcem na 
straně směru přímého 
4507 B001 
 
Tab. 6.2 VÝMĚNOVÁ OBLAST - Přehled zapojení jednotlivých snímačů do měřicí 
ústředny DEWE-2502, jejich typ, označení a umístění na výhybce 
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Tab. 6.3 Soupis změřených vlaků na výhybce č. 59 (1. měření – srdcovka) 
 
 
Tab. 6.4 Soupis změřených vlaků na výhybce č. 63 (2. měření – srdcovka) 
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Tab. 6.5 Soupis změřených vlaků na výhybce č. 59 (3. měření – srdcovka) 
 
 
Tab. 6.6 Soupis změřených vlaků na výhybce č. 59 (4. měření – výměna) 
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7. Vyhodnocení naměřených dat v časové oblasti 
 
7.1 Analýza posunů v časové oblasti 
 
Klasickým postupem při zhodnocení posunů je vyhledání a zpracování 
globálního minima a maxima. Pro zpracování naměřených posunů byly klasickým 
způsobem zprůměrovány hodnoty minim a maxim posunů všech projetých souprav.  
Pro vyhodnocování dat je důležité vybrat si co možná největší počet souprav, protože 
tím se logicky vyhodnocování jeví přesnější. 
Ne vždy je to ovšem vinou místních podmínek možné, jako je například 
diametrálně odlišná rychlost v obou porovnávaných výhybkách. Proto jsem pro 
vyhodnocování procentuálních zhoršení a zlepšení u nově navařené srdcovky  
(či u výměny) zvolil jen některé mnou vybrané reprezentanty. Hodnoty maximálních  
a minimálních posunů naměřených všemi snímači jsou pro každou projetou soupravu 
uvedeny ve vhodně sestavených tabulkách. 
 
V rámci vyhodnocení byly maxima, minima a průměrné hodnoty porovnány 
nejen na dvou srdcovkách porovnávaných výhybek č. 59 a 63, ale i na srdcovce 
výhybky 59 samotné, kdy jsem se rozhodl porovnat i data s nově navařenou srdcovkou 
a s výměnovou částí. 
V rámci vyhodnocení posunů byla všechna tato vyhodnocení porovnávána pro 
výhybky č. 59, respektive 63, a bylo zjištěno: 
- vyhodnocení minim a maxim všech snímačů všech naměřených souprav 
- vyhodnocení průměrných poklesů a zdvihů na všech snímačích 
- porovnání průměrů poklesů v obou výhybkách 
V rámci vyhodnocení posunů byla všechna tato vyhodnocení porovnávána pro 
srdcovku původní a nově navařenou na výhybce č. 59, a bylo zjištěno: 
- vyhodnocení minim a maxim všech snímačů všech naměřených souprav 
- procentuální zlepšení (zhoršení) před a po navaření srdcovky 
- efektivita navaření nové srdcovky 
  
 
 
52 
 
V rámci vyhodnocení posunů byla všechna tato vyhodnocení porovnávána pro 
výhybky č. 59, respektive 63, a bylo zjištěno: 
- vyhodnocení minim a maxim všech snímačů všech naměřených souprav 
- procentuální vyhodnocení posunů v oblasti výměny oproti srdcovce 
 
Výstupem naměřených dat bylo 9 grafů (příloha E, F, G, H), kdy na levé straně 
stránky jsou 4 grafy snímačů, které byly vloženy podélně s osou hlavní větve, tudíž 
sledovaly průběh měnících se posunů při projetí soupravy ve směru kolmém na pražec 
pod srdcovkou, a dále pak na pravé straně stránky byly vloženy snímače, které 
popisovali průběh posunů v ose pražce pod srdcovkou. Takovéto rozložení grafů nám 
zpřehlednilo celkové chování při posunech v obou směrech v oblasti při srdcovce. 
Ukázka těchto grafů je znázorněna na grafech 7.1, 7.2. Podotknu, že všechny naměřené 
posuny jsou posuny ve svislém směru. 
 
Obr. 7.1 Grafy snímačů posunů pro podélný směr s osou výhybky 
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Obr. 7.2 Grafy snímačů posunů pro kolmý směr na osu výhybky 
 
 
7.1.1 Vyhodnocení posunů ve výhybkách č. 59 a 63 
 
 Prvním krokem bylo sestavení komplexní tabulky pro přehlednější 
vyhodnocování dat. Zvolil jsem program Microsoft Excell, kdy jsem každé naměřené 
soupravě přiřadil čas projetí, typ soupravy, měřenou výhybku, maxima, minima,  
či rychlost. Pro všechny snímače jsem zprůměroval maxima a minima poklesů a zdvihů. 
Podotkněme, že poklesy mají záporné hodnoty, zdvihy pak hodnoty kladné (v tabulkách 
jsem ctil původní znaménkovou konvenci, kdy poklesy jsou kladné a zdvihy záporné). 
Pomocí takto sestavených tabulek (tab. 7.3, 7.5, 7.6, 7.8) jsem graficky znázornil 
průhybové chování pražců v podélném směru pod srdcovkou a na pražci pod srdcovkou. 
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 Můžeme si všimnout, že ucelené jednotky typu 680 Pendolino, Leo Express  
a 471 City Elefant mají zpravidla hodnoty nižší, než je průměr daného místa (snímače). 
Naopak je tomu u souprav vedených těžkými lokomotivami, kdy je maximální zatlačení 
jasně patrné pod nápravami lokomotivy. Dále si můžeme všimnout, že nejnižší hodnoty 
vykazovaly soupravy, které místem měření projížděly malou traťovou rychlostí. 
 Souhrnem těchto poznatků se potvrzuje fakt, že poklesy závisí na hmotnosti 
soupravy, ale i na její rychlosti. 
 
 Vezměme si nejprve směr podélný s osou výhybek. Z grafu průhybových křivek 
(7.4) je patrné, že v podélném směru výhybky č. 59 (vyznačené čárkovanou čarou) 
dochází od snímače S0 po snímač S1 k lineárnímu nárůstu posunů. Od snímače S1  
po snímač S4 pokles narůstá ještě více, kde ve snímači S4 je globální maximum posunů 
výhybek. Od tohoto snímače po snímač S7 hodnota posunu dále stoupá. Průběh poklesů 
je zde skoro lineární. Obdobně je tomu i na výhybce č. 63 (vyznačené plnou čarou). 
Rozdílem je fakt, že poklesy výhybky č. 63 od snímače S4 ke snímači S7 klesají. 
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Tab. 7.3 Maximální hodnoty zatlačení pražců po délce srdcovky výhybky č. 59 [12] 
Obr. 7.4 Porovnání zatlačení pražce po délce srdcovky výhybky [12] 
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Tab. 7.5 Maximální hodnoty zatlačení pražců po délce srdcovky výhybky č. 63 [12] 
 
 Z grafu průhybových křivek (7.7) je patrné, že na pražci pod srdcovkou výhybky 
č. 59 (vyznačené čárkovanou čarou) dochází k největšímu poklesu opět ve snímači S4. 
Od snímače S2 přes snímač S3 po snímač S4 poklesy narůstají, kdy mezi snímači S3  
a S4 je tento nárůst vyšší. Od snímače S4 po snímač S6 posuny klesají. Je tomu tak jak 
u maxim, tak u minim. Obdobně je tomu i na výhybce č. 63 (vyznačené plnou čarou). 
Na výhybce č. 63 je znatelně vidět, že poklesy zdvihů jsou na hlavě pražce v přímé 
větvi (snímač S6) daleko výraznější, než na hlavě pražce v odbočné větvi (snímač S2). 
U výhybky č. 59 tento rozdíl není vůbec výrazný. 
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Tab. 7.6 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod srdcovkou výhybky č. 59 [12] 
 
 
Obr. 7.7 Porovnání zatlačení pražce pod srdcovkou výhybky [12] 
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Tab. 7.8 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod srdcovkou výhybky č. 63 [12] 
 
 Hodnoty zdvihů a jejich tab. 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 jsou znázorněny v příloze I. 
Grafy 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 znázorňující pohyb pražce od všech naměřených souprav 
jsou znázorněny v příloze I. 
 Hodnoty pro porovnání hodnot poklesů a zdvihů na všech snímačích jsou 
vyobrazeny v tab. 7.9. Z tabulky je zřejmé, že na starší výhybce č. 59 jsou poklesy nižší, 
než je tomu u výhybky č. 63. Co se týče zdvihů, nelze přesně určit, jaká výhybka 
vykazuje větší zdvihy. Např. na snímačích S0, S3 a S5 výhybky č. 59 jsou zdvihy větší, 
než u výhybky č. 63. Na snímačích S1, S2, S4 a S6 je tomu naopak, zde vykazuje 
výhybka č. 63 zdvihy vyšší.  
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Tab. 7.9 Průměrné poklesy a zdvihy výhybek č. 59 a č. 63 
 
7.1.2 Vyhodnocení posunů ve výhybce č. 59 před a po navaření srdcovky 
 
 Prvním krokem bylo sestavení komplexní tabulky pro přehlednější 
vyhodnocování dat. Zvolil jsem program Microsoft Excell, kdy jsem každé naměřené 
soupravě přiřadil čas projetí, typ soupravy, měřenou výhybku, maxima, minima,  
či rychlost. Pro všechny snímače jsem zprůměroval maxima a minima poklesů a zdvihů. 
Podotkněme, že poklesy mají záporné hodnoty, zdvihy pak hodnoty kladné (v tabulkách 
jsem ctil původní znaménkovou konvenci, kdy poklesy jsou kladné a zdvihy záporné). 
Pomocí takto sestavených tabulek (tab. 7.18, 7.19) jsem graficky znázornil průhybové 
chování pražců v podélném směru pod srdcovkou a na pražci pod srdcovkou. 
Průhybové tabulky zdvihů (tab. 7.20, 7.21) jsou znázorněny v příloze I. 
 Můžeme si všimnout, že ucelené jednotky typu 680 Pendolino, Leo Express  
a 471 City Elefant mají opět zpravidla hodnoty nižší, než je průměr daného místa 
(snímače). Naopak je tomu u souprav vedených těžkými lokomotivami, kdy je 
maximální zatlačení jasně patrné pod nápravami lokomotivy. Dále si můžeme všimnout, 
že nejnižší hodnoty vykazovaly soupravy, které místem měření projížděli malou 
traťovou rychlostí. 
  Souhrnem těchto poznatků se potvrzuje fakt, že poklesy závisí na hmotnosti 
soupravy, ale i na její rychlosti. 
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Tab. 7.18 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod srdcovkou výhybky č. 59 po navaření srdcovky 
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Tab. 7.19 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod srdcovkou výhybky č. 59 po navaření srdcovky 
 
Obr. 7.22 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod nově navařenou srdcovkou výhybky č. 59 
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 Vezměme si nejprve směr podélný se srdcovkami. Od snímače S0 po snímač S1 
je hodnota zdvihů i poklesů prakticky konstantní. V oblasti snímače pod srdcovkou, 
tedy ve snímači S4, je hodnota poklesu vyšší, hodnota zdvihu zůstává stejná, jako 
v předchozích snímačích. Hodnoty ve snímači S7 jsou stejné, jako ve snímačích S0 
a S1. Můžeme tedy říci, že hodnoty zdvihů jsou zde lineární po celé délce srdcovkové 
části. Zároveň můžeme říci, že nově navařenou srdcovkou se do značné míry dokázalo 
eliminovat poklesy. Výjimkou je oblast snímače S6 na hlavě pražce přímé větve, kdy 
minimum vykazuje vyšší hodnotu u původní srdcovky.  
 
 
Obr. 7.23 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod nově navařenou srdcovkou výhybky č. 59 
 
Z grafu průhybových křivek (7.23) popisující nově navařenou srdcovku je téměř jisté, 
že při navařování byla srdcovka podbita. To dokazuje průběh průhybových čar nově 
navařené srdcovky. V případě navařené srdcovky bez podbití by se sice měly hodnoty 
průhybů snížit, ale měly by sledovat trend průhybových křivek původní srdcovky. 
V našem případě je ale křivka kolem srdcovky (S4) prohnutá opačným směrem, tedy 
konkávně. Nejvýrazněji je tento proces vidět na křivce minim (modrá plná čára). 
Mezi snímači S2 a S3 poklesy rostou, od snímače S3 po snímač S5 poklesy 
klesají, a v oblasti od snímače S5 po snímač S6 opět rostou. Průměr poklesů je ovlivněn 
zejména maximy, minima poklesů jsou téměř lineární a konstantní. Zároveň můžeme 
říci, že nově navařenou srdcovkou se do značné míry dokázalo v směru kolmém na osu 
výhybky eliminovat poklesy. Pro lepší představu o tom, do jaké míry se tyto poklesy 
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podařilo eliminovat, jsem sestavil následující tab. 7.24, 7.25. Tabulka popisuje 
procentuální zlepšení či zhoršení posunů v jednotlivých snímačích. Zavedl jsem  
i stupnici, kde je lépe znázorněno, v jakých místech je toto zlepšení či zhoršení 
nejvýraznější. 
Co se týká poklesů, v tab. 7.24 vidíme, že největší zlepšení přineslo navaření 
srdcovky na snímači S4, čili ve snímači přímo pod srdcovkou, a to o 84%. Můžeme si 
všimnout, že nejmenší zlepšení přinesl snímač S6. Nesmíme zapomenout i na fakt,  
že nejmenší průměrné zlepšení přinesla souprava s lokomotivou Taurus, kdy  
na snímačích S0, S1,S2 a S6 došlo dokonce ke zhoršení poklesů. 
 
Tab. 7.24 Procentuální zlepšení poklesů po navaření srdcovky 
 
Jestliže chceme lépe pochopit děje posunů v nově navařené srdcovce, kdy 
vyhodnocování samotných poklesů nestačí, nesmíme zapomínat na hodnoty zdvihů. 
Nově navařená srdcovka totiž ukázala fakt, že i přes výborné zlepšení poklesů se 
nemusí vždy vyplatit nově navařenou srdcovku realizovat, zejména díky velkému 
zhoršení zdvihů, které popisuje tab. 7.25. Podotýkám, že jsem tato data zpracovával  
na výběru několika reprezentantů souprav s podobnou rychlostí, tedy soupravy  
Leo Express, 150, 182 Taurus, 680 Pendolino, 363 RegioJet, 471 City Elefant. 
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Tab. 7.25 Procentuální zhoršení zdvihů po navaření srdcovky 
 
V tab. 9.1.4. lze vidět, že na snímači přímo pod srdcovkou, čili na snímači S4, se 
zhoršení zdvihů pohybuje okolo 2500%, čili zdvihy se zhoršily 25x. Je taktéž patrno,  
že nikde se zdvihy novým navařením nezlepšily. Zároveň lze rozpoznat, že největší vliv 
na zhoršení zdvihů má souprava 363 RegioJet. Abych mohl usoudit, jestli je efektivní 
nově navařenou srdcovku vkládat, sestavil jsem tab. 7.26. Tabulka je sestavená tak,  
že pro každý snímač a soupravu je dle násobku zhoršení (zlepšení) porovnáno zlepšení 
poklesů a zhoršení zdvihů (znaménko “+“ značí zlepšení, znaménko “–“ zhoršení). 
Jestliže zlepšení poklesů nad zhoršením zdvihů jasně převládá, bylo nově navařenou 
srdcovku efektivní vložit. V opačném případě je to neefektivní. Musím podotknout,  
že je to metoda sestavená pouze pro lepší přehlednost či porovnání mezi jednotlivými 
snímači. 
 
 
Tab. 7.26 Efektivita vložení nově navařené srdcovky ve výhybce č. 59 
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Vidíme zde, že u většiny snímačů převládá zhoršení zdvihů nad zlepšením 
poklesů. Poklesy se sice redukovaly přibližně na 15% oproti původním hodnotám, 
zdvihy se ovšem zhoršily několikanásobně. 
 
7.1.3 Vyhodnocení posunů ve výměnové a srdcovkové části výhybky č. 59 
 
 Prvním krokem bylo opět sestavení komplexní tabulky pro přehlednější 
vyhodnocování dat. Zvolil jsem program Microsoft Excell, kdy jsem každé naměřené 
soupravě přiřadil čas projetí, typ soupravy, měřenou výhybku, maxima, minima, či 
rychlost. Pro všechny snímače jsem zprůměroval maxima a minima poklesů a zdvihů. 
Podotkněme, že poklesy mají záporné hodnoty, zdvihy pak hodnoty kladné (v tabulkách 
jsem ctil původní znaménkovou konvenci, kdy poklesy jsou kladné a zdvihy záporné). 
Pomocí takto sestavených tabulek (tab. 7.29, 7.30) jsem graficky znázornil průhybové 
chování pražců v podélném směru pod srdcovkou a na pražci pod srdcovkou. 
 Můžeme si všimnout, že ucelené jednotky typu 680 Pendolino, Leo Express  
a 471 City Elefant mají opět zpravidla hodnoty nižší, než je průměr daného místa 
(snímače). Naopak je tomu u souprav vedených těžkými lokomotivami, kdy je 
maximální zatlačení jasně patrné pod nápravami lokomotivy. Dále si můžeme všimnout, 
že nejnižší hodnoty vykazovali soupravy, které místem měření projížděli malou 
traťovou rychlostí. 
  Souhrnem těchto poznatků se znovu potvrzuje fakt, že poklesy závisí  
na hmotnosti soupravy, ale i na její rychlosti. 
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Tab. 7. 29 Maximální hodnoty zatlačení pražců v podélném směru pod výměnou výhybky č. 59 
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Tab. 7.30 Maximální hodnoty zatlačení pražce pod výměnou výhybky č. 59 
 
 
Obr. 7.31 Srovnání zatlačení pražců podél srdcovky a výměny 
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Obr. 7.32 Srovnání zatlačení pražce pod srdcovkou a výměnou 
 
Z předchozích grafů 7.31, 7.32 je patrné, že poklesy ve výměnové části výhybky 
jsou jen zlomkem poklesů srdcovkové části, a to jak pro směr podélný s osou výhybky, 
tak pro směr kolmý. Zároveň můžeme říci, že maxima i minima poklesů jsou v obou 
směrech v oblasti snímače S2, tedy u 3. pražce za pražcem žlabovým. Pro názornou 
představu následující tab. 7.33 popisuje procentuální zlomek poklesů výměny oproti 
srdcovkové části. Podotýkám, že jsem tato data zpracovával na výběru několika 
reprezentantů souprav s podobnou rychlostí, tedy soupravy Leo Express, Os 163, 
RegioJet 163, 151. Když porovnáme snímač S2, kde kolo ve výměnové části přejíždí 
z opornice na jazykovou kolejnici se snímačem S4, kde kolo přejíždí ze srdcovkového 
klínu na křídlovou kolejnici, tak ve výměnové části je pokles pouze 3% oproti oblasti 
srdcovkové. Poklesy výměnové části se nejvíce té srdcovkové blíží ve snímači S0, kdy 
snímač S0 dosahuje 58% hodnoty oblasti srdcovkové. Dá se tedy říci, že výměnová část 
obsahuje jen zlomkové hodnoty poklesů srdcovkové části. 
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Tab. 7.33 Procentuální podíl zatlačení výměny oproti srdcovce výhybky č. 59 
 
Tab. 7.31 Maximální hodnoty zdvihů pražců v podélném směru pod výměnou výhybky č. 59 
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Tab. 7.32 Maximální hodnoty zdvihů pražce pod výměnou výhybky č. 59 
 
 
Tab. 7.36 Procentuální podíl zdvihů výměny oproti srdcovce výhybky č. 59 
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Co se týká zdvihů, nelze jednoznačně říci, že ve výměnové části dochází 
k nižším hodnotám zdvihů, než u části srdcovkové. Důkazem je tab. 7.36. 
Ve snímači S0 zdvihy tvoří jen 10% hodnotu oproti srdcovkové části. Snímač 
výměnové části S1 vykazuje hodnoty 32% oproti části srdcovkové, resp. snímač S3 
22% a snímač S4 21%. Ovšem hodnoty u snímače S4, tedy snímače na hlavě pražce 
přímé větve, se jeví porovnatelné u výměnové části s částí srdcovkovou. Ba dokonce  
u souprav Leo Express, RegioJet 163 a Os 163 se jeví ve výměnové části zdvihy vyšší, 
než je tomu u části srdcovkové. Nejvýraznější zdvih výměnové části, a to o 63% vyšší 
oproti zdvihu oblasti srdcovky, je u soupravy Leo Express. 
 
7.2 Analýza zrychlení vibrací v časové oblasti 
 
Klasickým postupem při vyhodnocení zrychlení vibrací je vyhledání  
a zpracování minima, maxima a RMS hodnoty, nebo-li efektivní hodnoty zrychlení 
[12]. 
Pro zpracování naměřených zrychlení vibrací byly klasickým způsobem vybrány 
některé z naměřených souprav. Hlavním kritériem pro výběr těchto souprav byla jejich 
přibližně stejná rychlost. Dalším faktorem při vyhledávání reprezentativních souprav 
byl fakt, aby tyto soupravy měly stejné složení hnacích a hnaných vozů. Posledním 
faktorem je i to, aby srovnávané soupravy působily na výhybku a na hrot její srdcovky 
ve stejném směru. Logicky se tak jeví výběr směru proti hrotu srdcovky. 
V rámci vyhodnocení zrychlení vibrací byla všechna tato vyhodnocení 
porovnávána pro: 
- srdcovku výhybky č. 59 a 63 
- pro původní a nově navařenou srdcovku na výhybce č. 59 
- pro původní srdcovku a výměnovou část výhybky č. 59 
a provedl jsem: 
- vyhodnocení minim a maxim všech snímačů vybraných reprezentativních 
souprav 
- srovnání těchto minim a maxim mezi všemi snímači 
- vyhodnocení efektivních hodnot RMS 
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7.2.1 Vyhodnocení zrychlení vibrací ve výhybkách č. 59 a 63 
 
Podotkněme, že jsou snímače pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tyči zatlučené do štěrkového lože v blízkosti hrotu srdcovky 
 
 Hodnocení maximálních a minimálních hodnot zrychlení vibrací 
Z tab. 7.2.1.1, 7.2.1.2, 7.2.1.3 a 7.2.1.4 je patrné, že maximální i minimální 
hodnoty zrychlení vibrací naměřené na výhybce č. 59 jsou v absolutní hodnotě vyšší, 
než u výhybky 63, která je v lepším technickém stavu. 
Vezmeme-li si tříosý snímač na křídlové kolejnici, můžeme si všimnout,  
že největší složkou vibrací je složka svislá, tedy A4Z, A6Y je druhou největší složkou  
a A5X je složkou nejmenší. 
Zároveň si můžeme všimnout faktu, jak se zrychlení vibrací tlumí při přechodu 
z křídlové kolejnice (A4Z) přes pražec (A3Z) do štěrkového lože (A0Z). 
 
Co se týká maximálních hodnot na výhybce č. 59, křídlová kolejnice utlumí 
57% vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 43%. Dále se do štěrkového lože přenese 
13% vibrací. Vezmeme-li si výhybku č. 63, křídlová kolejnice utlumí 51% vibrací, 
přičemž do pražce se přenese složka 49%. Dále se do štěrkového lože přenese 8% 
vibrací. 
Co se týká minimálních hodnot na výhybce č. 59, křídlová kolejnice utlumí 51% 
vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 49%. Dále se do štěrkového lože přenese 21% 
vibrací. Vezmeme-li si výhybku č. 63, křídlová kolejnice utlumí 44% vibrací, přičemž 
do pražce se přenese složka 56%. Dále se do štěrkového lože přenese 12% vibrací. Lze 
tedy konstatovat, že vibrace na výhybce č. 63 jsou z křídlové kolejnice do štěrkového 
lože tlumeny výrazněji, než u výhybky č. 59. 
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Tab. 7.2.1.1 Minimální hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 59 [12] 
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Tab. 7.2.1.2 Minimální hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 63 [12] 
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 Tab. 7.2.1.3 Maximální hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 59 [12] 
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Tab. 7.2.1.4 Maximální hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 63 [12] 
 
 Hodnocení efektivních hodnot zrychlení vibrací 
Dle výše uvedených kritérií jsem zvolil výběr 4 následujících porovnávaných 
souprav: 680 Pendolino, Leo Express, lokomotiva řady 380 + 4 vozy a RegioJet. 
Hodnoty RMS u soupravy 680 Pendolino sledují trendy minim a maxim.  
Na křídlové kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru o 55% vyšší, 
než na výhybce č. 63, v podélném směru je vyšší o 50%, v příčném směru je vyšší  
o 25%. Na pražci výhybky č. 59 je hodnota RMS o 50% vyšší, ve štěrkovém loži pod 
srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS 5x větší, než je tomu u výhybky č. 63. 
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Hodnoty RMS u soupravy Leo Express sledují trendy minim a maxim.  
Na křídlové kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru o 50% vyšší, 
než na výhybce č. 63, v podélném směru je vyšší o 40%, v příčném směru je vyšší  
o 25%. Na pražci výhybky č. 59 je hodnota RMS o 25% vyšší, ve štěrkovém loži pod 
srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS 10x větší, než je tomu u výhybky č. 63. 
Hodnoty RMS u soupravy lokomotivy řady 380 + 4 vagony sledují trendy 
minim a maxim. Na křídlové kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru 
o 35% vyšší, než na výhybce č. 63, v podélném směru je vyšší o 35%, v příčném směru 
je vyšší o 20%. Na pražci výhybky č. 59 je hodnota RMS o 25% vyšší, ve štěrkovém 
loži pod srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS 5x větší, než je tomu u výhybky  
č. 63. 
Hodnoty RMS u soupravy RegioJet sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru o 40% vyšší, než na výhybce 
č. 63, v podélném směru je vyšší o 35%, v příčném směru je vyšší o 25%. Na pražci 
výhybky č. 59 je hodnota RMS srovnatelná s výhybkou č. 63, ve štěrkovém loži  
pod srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS 5x větší, než je tomu u výhybky č. 63. 
 
 
Tab. 7.2.1.5 Porovnání efektivních hodnot zrychlení vibrací na výhybce č. 59 a č. 63 
[12] 
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Tab. 7.2.1.6 Efektivní hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 59 [12] 
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Tab. 7.2.1.7 Efektivní hodnoty zrychlení vibrací na výhybce č. 63 [12] 
 
7.2.2 Vyhodnocení zrychlení vibrací ve výhybce č. 59 před a po navaření srdcovky 
 
Podotkněme, že jsou snímače pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tyči zatlučené do štěrkového lože v blízkosti hrotu srdcovky 
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 Hodnocení maximálních a minimálních hodnot zrychlení vibrací 
Z tab. 7.2.1.1, 7.2.1.3, 7.2.1.8 a 7.2.1.9 je patrné, že maximální i minimální 
hodnoty zrychlení vibrací naměřené na původní srdcovce výhybky č. 59 jsou 
v absolutní hodnotě nižší, než u nově navařené srdcovky. Například u snímače 
na křídlové kolejnici je hodnota zrychlení vibrací na původní srdcovce téměř poloviční 
oproti hodnotě na srdcovce nově navařené. 
Vezmeme-li si tříosý snímač na křídlové kolejnici, můžeme si všimnout,  
že největší složkou vibrací je složka svislá, tedy A4Z, A6Y je druhou největší složkou  
a A5X je složkou nejmenší. 
Zároveň si můžeme všimnout faktu, jak se zrychlení vibrací tlumeno při 
přechodu z křídlové kolejnice (A4Z) přes pražec (A3Z) do štěrkového lože (A0Z). 
 
Co se týká maximálních hodnot na původní srdcovce, křídlová kolejnice  
s upevněním utlumí 57% vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 43%. Dále se  
do štěrkového lože přenese 13% vibrací. Vezmeme-li si nově navařenou srdcovku, 
křídlová kolejnice s upevněním utlumí 59% vibrací, přičemž do pražce se přenese 
složka 41%. Dále se do štěrkového lože přenese 18% vibrací. 
Co se týká minimálních hodnot na původní srdcovce, křídlová kolejnice  
s upevněním utlumí 51% vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 49%. Dále se  
do štěrkového lože přenese 21% vibrací. Vezmeme-li si nově navařenou srdcovku, 
křídlová kolejnice s upevněním utlumí 64% vibrací, přičemž do pražce se přenese 
složka 36%. Dále se do štěrkového lože přenese 22% vibrací. 
Lze tedy konstatovat, že počáteční vibrace, tedy vibrace na křídlové kolejnici, 
se po navaření srdcovky zvýšili. Kladem navaření srdcovky je fakt, že křídlová 
kolejnice s upevněním u nově navařené srdcovky utlumí větší složku vibrací, než 
křídlová kolejnice původní srdcovky. 
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Tab. 7.2.1.8 Minimální hodnoty zrychlení vibrací na nově navařené srdcovce výhybky č. 59 
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Tab. 7.2.1.9 Maximální hodnoty zrychlení vibrací na nově navařené srdcovce výhybky č. 59 
 
 Hodnocení efektivních hodnot zrychlení vibrací 
Dle výše uvedených kritérií jsem zvolil výběr 4 následujících porovnávaných 
souprav: 680 Pendolino, Leo Express, RegioJet a soupravu 150. 
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Hodnoty RMS u soupravy 680 Pendolino sledují trendy minim a maxim.  
Na křídlové kolejnici výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS ve svislém 
směru srovnatelná s nově navařenou srdcovkou, v podélném směru je vyšší o 50%, 
v příčném směru je nižší o 15%. Na pražci výhybky č. 59 s původní srdcovkou je 
hodnota RMS o 15% vyšší, než s nově navařenou srdcovkou, ve štěrkovém loži pod 
původní srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS o 10% vyšší, než je tomu u výhybky 
s nově navařenou srdcovkou. 
Hodnoty RMS u soupravy Leo Express sledují trendy minim a maxim.  
Na křídlové kolejnici výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS ve svislém 
směru srovnatelná s nově navařenou srdcovkou, v podélném směru je vyšší o 20%, 
v příčném směru je nižší o 17%. Na pražci výhybky č. 59 s původní srdcovkou je 
hodnota RMS o 30% nižší, než s nově navařenou srdcovkou, ve štěrkovém loži pod 
původní srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS o 10% nižší, než je tomu u výhybky 
s nově navařenou srdcovkou. 
Hodnoty RMS u soupravy RegioJet sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS ve svislém směru vyšší  
o 30% oproti nově navařené srdcovce, v podélném směru je vyšší o 40%, v příčném 
směru je vyšší o 33%. Na pražci výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS  
o 20% vyšší, než s nově navařenou srdcovkou, ve štěrkovém loži pod původní 
srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS o 20% vyšší, než je tomu u výhybky s nově 
navařenou srdcovkou. 
Hodnoty RMS u soupravy 150 sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS ve svislém směru vyšší  
o 20% oproti nově navařené srdcovce, v podélném směru je vyšší o 10%, v příčném 
směru je vyšší o 25%. Na pražci výhybky č. 59 s původní srdcovkou je hodnota RMS  
o 45% vyšší, než s nově navařenou srdcovkou, ve štěrkovém loži pod původní 
srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS o 25% vyšší, než je tomu u výhybky s nově 
navařenou srdcovkou. 
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Tab. 7.2.1.10 Porovnání efektivních hodnot zrychlení vibrací na původní a nově 
navařené srdcovce výhybky č. 59 
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Tab. 7.2.1.11 Efektivní hodnoty zrychlení vibrací na nově navařené srdcovce výhybky č. 59 
 
7.2.3 Vyhodnocení zrychlení vibrací ve výměnové a srdcovkové části výhybce č. 59 
 
Podotkněme, že jsou snímače na srdcovce pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tyči zatlučené do štěrkového lože v blízkosti hrotu srdcovky 
Snímače na výměně jsou pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
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A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě opornice 
A3Z, A7Z – na pražcích v oblasti přejezdu nákolku z opornice na jazykovou kolejnici 
A1Z, A2Z – za hlavami 2. a 3. pražce za pražcem žlabovým 
A0Z – na tzv. měřící tyči, která je zapuštěna do štěrkového lože v blízkosti přejezdu 
 
 Hodnocení maximálních a minimálních hodnot zrychlení vibrací 
Z tab. 7.2.1.1, 7.2.1.3, 7.2.1.12 a 7.2.1.13 je patrné, že maximální i minimální 
hodnoty zrychlení vibrací naměřené na původní srdcovce výhybky č. 59 jsou 
v absolutní hodnotě vyšší, než u výměnové části této výhybky. Například u snímače na 
křídlové kolejnici původní srdcovky je svislá hodnota zrychlení vibrací (A4Z) téměř  
o polovinu větší, než hodnota na jazykové kolejnici výměnové části. 
Vezmeme-li si tříosý snímač na křídlové kolejnici, můžeme si všimnout, že 
největší složkou vibrací je složka svislá, tedy A4Z, A6Y je druhou největší složkou  
a A5X je složkou nejmenší. 
Zároveň si můžeme všimnout faktu, jak se zrychlení vibrací tlumeno při 
přechodu z křídlové kolejnice (A4Z) přes pražec (A3Z) do štěrkového lože (A0Z). 
 
Co se týká maximálních hodnot na původní srdcovce, křídlová kolejnice  
s upevněním utlumí 57% vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 43%. Dále se do 
štěrkového lože přenese 13% vibrací. Vezmeme-li si výměnovou část, z jazykové 
kolejnice se přenese do 1. pražce za žlabovým 70% vibrací, přičemž do pražce 2. za 
žlabovým se přenese složka 55%. Dále se 19% přenese na snímač na hlavě 1. pražce za 
žlabovým a 10% vibrací na hlavu 2. pražce za žlabovým. Do štěrkového lože se přenese 
5% vibrací. 
Co se týká minimálních hodnot na původní srdcovce, křídlová kolejnice  
s upevněním utlumí 51% vibrací, do pražce se tedy přenáší složka 49%. Dále se do 
štěrkového lože přenese 13% vibrací. Vezmeme-li si výměnovou část, z jazykové 
kolejnice se přenese do 1. pražce za žlabovým 80% vibrací, přičemž do pražce 2. za 
žlabovým se přenese složka 82%. Dále se 15% přenese na snímač na hlavě 1. pražce za 
žlabovým a 15% vibrací na hlavu 2. pražce za žlabovým. Do štěrkového lože se přenese 
14% vibrací. 
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Je viditelné, že zrychlení vibrací na snímačích výměnové části dosahují jen 
zlomku hodnot vibrací na srdcovkové části. Lze zároveň konstatovat, že konstrukce  
ve výměnové části tlumí daleko lépe vibrace, než srdcovková část. 
 
 
Tab. 7.2.1.12 Maximální hodnoty zrychlení vibrací na výměnové části výhybky č. 59 
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Tab. 7.2.1.13 Minimální hodnoty zrychlení vibrací na výměnové části výhybky č. 59 
 Hodnocení efektivních hodnot zrychlení vibrací 
Dle výše uvedených kritérií jsem zvolil výběr 4 následujících porovnávaných 
souprav: Leo Express, RegioJet, 150 a soupravu 151. 
Hodnoty RMS u soupravy Leo Express sledují trendy minim a maxim. Na 
křídlové kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru 3x větší, než na 
jazykové kolejnici v oblasti výměny, v podélném směru je vyšší o 150%, v příčném 
směru je vyšší o 20%. Na pražci výhybky č. 59 v srdcovkové části je hodnota RMS  
o 15% vyšší, než v oblasti výměny, ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59 je 
hodnota RMS 10x vyšší, než je tomu v oblasti výměny. 
Hodnoty RMS u soupravy RegioJet sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru 2x větší, než na jazykové 
kolejnici v oblasti výměny, v podélném směru je vyšší o 40%, v příčném směru je vyšší 
o 20%. Na pražci výhybky č. 59 v srdcovkové části je hodnota RMS o 30% vyšší, než 
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v oblasti výměny, ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59 je hodnota RMS  
5x vyšší, než je tomu v oblasti výměny. 
Hodnoty RMS u soupravy 150 sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru o 10% vyšší, než na 
jazykové kolejnici v oblasti výměny, v podélném směru je vyšší o 10%, v příčném 
směru je vyšší o 20%. Na pražci výhybky č. 59 v srdcovkové části je hodnota RMS  
o 30% nižší, než v oblasti výměny, ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59 je 
hodnota RMS 2x vyšší, než hodnota v oblasti výměny. 
Hodnoty RMS u soupravy 151 sledují trendy minim a maxim. Na křídlové 
kolejnici výhybky č. 59 je hodnota RMS ve svislém směru o 10% vyšší, než na 
jazykové kolejnici v oblasti výměny, v podélném směru je nižší o 20%, v příčném 
směru je vyšší o 20%. Na pražci výhybky č. 59 v srdcovkové části je hodnota RMS  
o 10% nižší, než v oblasti výměny, ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59 je 
hodnota RMS 4x vyšší, než v oblasti výměny. 
 
 
Tab. 7.2.1.14 Porovnání efektivních hodnot zrychlení vibrací na srdcovce a výměně 
výhybky č. 59 
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Tab. 7.2.1.15 Efektivní hodnoty zrychlení vibrací na výměnové části výhybky č. 59 
 
8. Vyhodnocení naměřených dat ve frekvenční oblasti 
 
Pro umožnění převodu z časové do frekvenční oblasti se používají různé druhy 
transformací. Tou nejpoužívanější je Fourierova transformace. Vzhledem ke složitosti 
signálu jsem se rozhodl pro vyhodnocení vibrací ve frekvenční rovině použít Welchovu 
metodu. Jak jsem nadnesl již dříve, její zkreslení oproti Fourierově krátké transformaci 
je minimální. Její silnou výhodou je přehlednost při sloučení několika grafů  
u vyhodnocování dat. 
Obdobně, jako v časové oblasti, jsem se rozhodl využít všech snímačů 
potřebných pro vyhodnocení šíření zrychlení vibrací z kolejnice přes pražec do 
štěrkového lože (viz obr. 8.4.1 – 8.4.6). 
V rámci vyhodnocení zrychlení vibrací byla všechna tato vyhodnocení 
porovnávána pro: 
- srdcovku výhybky č. 59 a 63 
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- pro původní a nově navařenou srdcovku na výhybce č. 59 
- pro původní srdcovku a výměnovou část výhybky č. 59 
 
Obr. 8.4.1 Hodnoty na křídlové kolejnici srdcovek výhybky č. 59, 63, 59. rep pod 
soupravou Leo Express 
 
Obr. 8.4.2 Hodnoty na křídlové kolejnici srdcovek výhybky č. 59, 63, 59. rep pod 
soupravou RegioJet 
 
Obr. 8.4.3 Hodnoty na pražci pod srdcovkou výhybky č. 59, 63, 59. rep pod soupravou 
Leo Express 
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Obr. 8.4.4 Hodnoty na pražci pod srdcovkou výhybky č. 59, 63, 59. rep pod soupravou 
RegioJet 
 
Obr. 8.4.5 Hodnoty ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59, 63, 59. rep pod 
soupravou Leo Express 
 
Obr. 8.4.6 Hodnoty ve štěrkovém loži pod srdcovkou výhybky č. 59, 63, 59. rep pod 
soupravou RegioJet 
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8.1 Porovnání výhybky č. 59 s výhybkou č. 63 
 
Podotkněme, že jsou snímače pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tyči zatlučené do štěrkového lože v blízkosti hrotu srdcovky 
 
Při vyhodnocování jsem vybral následující reprezentanty: lehkých a těžkých 
souprav: Leo Express, jakožto ucelená lehká souprava, a RegioJet, jakožto soupravu 
s těžkou lokomotivou. Nutno podotknout, že po konzultaci s kolegy jsem 
nevyhodnocoval oblast štěrkového lože. V oblastech štěrkového lože jsou totiž tak 
nízké hodnoty zrychlení vibrací, že ve frekvenčním pásmu jsou tyto hodnoty téměř 
konstantní a tudíž se zde ani nevyskytují klíčové frekvence. 
Souprava Leo Express má na křídlové kolejnici výhybky č. 59 své nejvýraznější 
frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz a 600 – 700 Hz. Na výhybce č. 63 jsou tyto 
frekvenční složky v rozsahu 300 – 370 Hz a 450 – 550 Hz. Na pražci výhybky č. 59 
jsou klíčové frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz, ovšem na výhybce č. 63 se 
jedná o oblast 100 Hz.  
U soupravy RegioJet má na křídlové kolejnici výhybky č. 59 své nejvýraznější 
frekvenční složky v rozsahu 500 - 800 Hz. Na výhybce č. 63 jsou tyto frekvenční složky 
v rozsahu 450 – 650 Hz. Na pražci výhybky č. 59 jsou klíčové frekvenční složky 
v rozsahu 50 – 150 Hz, ovšem na výhybce č. 63 se jedná o úzkou oblast kolem hranice 
100 Hz.  
Při porovnání těchto souprav zjistíme, že dynamické účinky obou souprav 
působící na výhybku č. 59 jsou větší, než na výhybku č. 63, kdy na výhybce č. 63 
zaznamenávám nižší hodnoty zrychlení vibrací i nižší klíčové frekvenční složky. 
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8.2 Porovnání původní srdcovky s nově navařenou srdcovkou výh.č. 59 
 
Podotkněme, že jsou snímače pro přehlednost dány v tomto pořadí: 
A4Z, A5X, A6Y – tříosý snímač na patě křídlové kolejnice pod srdcovkou 
A3Z – na pražci pod hrotem srdcovky 
A0Z – na tyči zatlučené do štěrkového lože v blízkosti hrotu srdcovky 
 
Při vyhodnocování jsem opět vybral následující reprezentanty: lehkých  
a těžkých souprav: Leo Express, jakožto ucelená lehká souprava, a RegioJet, jakožto 
soupravu s těžkou lokomotivou. Opět jsem nezaváděl vyhodnocení oblasti štěrkového 
lože.  
Souprava Leo Express má na křídlové kolejnici původní srdcovky své 
nejvýraznější frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz a 600 – 700 Hz při extrému  
12 m.s
-2. Na křídlové kolejnici nově navařené srdcovky jsou tyto frekvenční složky 
v rozsahu 350 –550 Hz a 600 – 750 Hz. Na pražci pod původní srdcovkou jsou klíčové 
frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz, ovšem na pražci pod nově navařenou 
srdcovkou se jedná o oblast kolem 100 Hz.  
Souprava RegioJet má na křídlové kolejnici původní srdcovky své nejvýraznější 
frekvenční složky v rozsahu 300 – 420 Hz a 500 – 650 Hz. Na křídlové kolejnici nově 
navařené srdcovky jsou tyto frekvenční složky v rozsahu 450 – 650 Hz. Na pražci pod 
původní srdcovkou jsou klíčové frekvenční složky kolem hranice 100 Hz, na pražci pod 
nově navařenou srdcovkou se jedná taktéž o oblast 100 Hz.  
Při porovnání těchto souprav zjistíme, že dynamické účinky obou souprav 
působící na výhybku s původní srdcovkou i nově navařenou srdcovkou jsou téměř 
stejné. Těžší souprava vyvozuje větší dynamické účinky jak na srdcovku původní, tak 
nově navařenou. Při působení těžké soupravy zároveň dochází v oblasti na pražci pod 
nově navařenou srdcovkou k daleko nižším klíčovým frekvenčním složkám, než tomu 
je u původní srdcovky. Můžeme tedy říci, že nově navařená srdcovka lépe tlumí 
dynamické účinky, přičemž tato vlastnost je nejvíce patrna při projetí těžší soupravy.   
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8.3 Porovnání původní srdcovky a výměnové části výhybky č. 59 
 
Při vyhodnocování jsem opět vybral následující reprezentanty: lehkých  
a těžkých souprav: Leo Express, jakožto ucelená lehká souprava, a RegioJet, jakožto 
soupravu s těžkou lokomotivou. Opět jsem nezaváděl vyhodnocení oblasti štěrkového 
lože.  
Souprava Leo Express má na křídlové kolejnici původní srdcovky své 
nejvýraznější frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz a 600 – 700 Hz. Na jazykové 
kolejnici výměnové části jsou tyto frekvenční složky v rozsahu 350 – 450 Hz a 600 – 
800 Hz. Na pražci pod původní srdcovkou jsou klíčové frekvenční složky v rozsahu 350 
– 450 Hz, ovšem na pražci výměnové části se jedná o oblast kolem 800 Hz.  
Souprava RegioJet má na křídlové kolejnici původní srdcovky své nejvýraznější 
frekvenční složky v rozsahu 300 – 420 Hz a 500 – 650 Hz. Na křídlové kolejnici 
výměnové části jsou tyto frekvenční složky v rozsahu 300 – 500 Hz. Na pražci pod 
původní srdcovkou jsou klíčové frekvenční složky kolem hranice 100 Hz, na pražci pod 
výměnovou částí se jedná taktéž o oblast 300  - 400 Hz a kolem 800 Hz.  
Zejména těžší souprava vyvozuje na srdcovkové části několikanásobně větší 
dynamické účinky, než na části výměnové. U výměnové oblasti zaznamenávám širší 
oblast významných frekvenčních složek, zároveň nutno podotknout, že klíčové 
frekvenční složky jsou několikanásobně nižší, než u srdcovkové části. 
 
8.4 Analýza zrychlení vibrací v časově-frekvenční rovině 
 
Poslední oblastí, v které je vhodné vyhodnocovat, je oblast časově-frekvenční. Je 
to kombinace časové a frekvenční roviny, jejíž výsledkem je tzv. „hustotní 
spektrogram“. Přestože je pro tuto metodu vhodně použitelných hned několik typů 
transformací, vybral jsem klasickou krátkodobou Fourierovu transformaci (STFT). 
Na spodní vodorovné ose hustotních spektrogramů je čas, na levé svislé ose je 
dosazena složka frekvence, 3. rozměrem je zde zrychlení vibrací zvýrazněno oproti 
okolním oblastem odlišnou barvou (dle zkušeností se zdá volit nejvýraznější hodnoty 
barvou červenou a hodnoty nejméně výrazné barvou zelenou). Vidíme, že takovýto 
spektrogram nám umožní větší přehlednost v tom, pro jaký čas se vyskytují důležité 
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frekvenční složky. Hustotní spektrogram nám tedy může lépe určit důležité frekvenční 
složky přiřazené k nápravám souprav. Je potom vhodné ho porovnávat s jinými 
metodami, např. s Welchovou metodou.  
Zvlášť oblíbená jsou též tzv. „trojčata“. Vzhledem k nedostatku místa jsem pro 
názornou ukázku zvolil jen klasický hustotní spektrogram soupravy 
Leo Express. Na prvním spektrogramu (obr. 8.4.1) je znatelně vidět, že výhybka č. 59 
vykazuje vyšší hodnoty zrychlení vibrací při vyšších klíčových frekvenčních složkách, 
než na druhém spektrogramu (obr. 8.4.2) výhybka č. 63. 
 
Obr. 8.4.1 Hustotní spektrogram soupravy Leo Express – křídlová kolejnice – výh. č. 59 
 
Obr. 8.4.2 Hustotní spektrogram soupravy Leo Express – křídlová kolejnice – výh. č. 63 
 
Obr. 8.4.3 Hustotní spektrogram soupravy Leo Express – křídlová kolejnice – výh. č. 59 
po navaření srdcovky 
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9. Srovnání testovaných konstrukcí 
 
Největší pokles na celé výhybce nastává u snímače S4, tedy bezprostředně pod 
srdcovkou. Při porovnání srdcovkových oblastí výhybek č. 59 a č. 63 je patrné,  
že novější výhybka č. 63 lépe dokáže tlumit vibrace svou konstrukcí. Důkazem je fakt, 
že zrychlení vibrací ve štěrkovém loži bylo u této výhybky poloviční oproti výhybce  
č. 59. Při porovnání souprav rovněž zjistíme, že dynamické účinky obou souprav 
působící na výhybku č. 59 jsou větší, než na výhybku č. 63, kdy na výhybce č. 63 
zaznamenávám nižší hodnoty zrychlení vibrací i nižší klíčové frekvenční složky. Větší 
hodnoty RMS jsou u všech souprav na výhybce č. 59, největší rozdíl byl ve štěrkovém 
loži na snímači A0Z. Větší přenos vibrací do štěrkového lože u výhybky č. 59 může 
souviset s celkově větší tuhostí podepření. Je zajímavé pozorovat, že efektivní hodnoty 
zrychlení vibrací jsou v podélném směru vyšší, než ve směru příčném. To může být 
dáno horší geometrií přechodu kola na obou výhybkách. Na kolejnici obou výhybek 
jsou klíčové frekvenční složky v oblasti vyšších frekvencí než na pražci. Ve štěrkovém 
loži nejsou téměř žádné výrazné frekvenční vrcholy. Jako názorná grafická ukázka 
poslouží časově-frekvenční oblast, jež rezultuje z dat časové a frekvenční oblasti. 
 
Přesto, že jsou na nově navařené srdcovce zrychlení vibrací vyšší, než  
u srdcovky původní, tlumí lépe dynamické účinky, přičemž tato vlastnost je nejvíce 
patrna při projetí těžší soupravy. Z grafu průhybových křivek (7.23) popisující nově 
navařenou srdcovku je téměř jisté, že při navařování byla srdcovka podbita. To 
dokazuje průběh průhybových čar nově navařené srdcovky, kdy je křivka v oblasti hrotu 
srdcovky konkávní. Nejvýrazněji je tento proces vidět na křivce minim. 
Navařením nové srdcovky a jejím podbitím se docílilo výborných zlepšení 
redukcemi poklesů. Zdvihy jsou několikanásobně vyšší, než u srdcovky, avšak jejich 
velikost je zanedbatelná, stejně tak jako v oblasti srdcovky. Z hlediska útlumu zrychlení 
vibrací se navaření srdcovky jeví jako vhodný postup. 
 
Výměnová oblast vykazuje jen zlomkové hodnoty poklesů a zdvihů oproti 
srdcovkové části výhybky č. 59. U snímače S0 je to 58% oproti srdcovce, u snímače 
pod přejezdem kola z opornice na jazykovou kolejnici (S1) je to jen 12% oproti snímači 
na křídlové kolejnici srdcovkové části (S4). Výjimku tvoří jen zdvih u snímačů S1,  
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resp. S4, kdy se hodnoty téměř rovnají. Výměnová oblast tlumí vibrace daleko lépe než 
srdcovková část výhybky. Zejména těžší souprava vyvozuje na srdcovkové části 
několikanásobně větší dynamické účinky, než na části výměnové. U výměnové oblasti 
zaznamenávám širší oblast významných frekvenčních složek, zároveň nutno 
podotknout, že klíčové frekvenční složky jsou několikanásobně nižší, než u srdcovkové 
části. 
 
10. Závěry a doporučení 
 
Výměnová oblast, na rozdíl od té srdcovkové, vykazuje jen malé procento 
poklesů, zdvihů a složek vibrací. Chování dynamických účinků ve výměnové oblasti 
tedy nemá v dohledné době smysl dále zkoumat. Stěžejní oblastí pro vyhodnocování 
dalších dat proto bude dále oblast srdcovky, kdy největší vliv na výhybkové konstrukce, 
co se týká dynamických účinků, mají těžké soupravy, zejména souprava RegioJet. 
Těžké soupravy vykazují vyšší zrychleni vibrací i vyšší klíčové složky frekvencí. Další 
měření by se tedy měla zaměřovat zejména na těžké soupravy, které nejvíce ovlivňují 
dynamické účinky ve výhybkách. Měření prokázalo, že velikost a charakter 
dynamických účinků nezávisí jen na hmotnosti souprav, ale také na jejich rychlosti. 
Bylo by ideální mít k dispozici takové podmínky pro měření, abychom identickou 
soupravou a jejími pojezdy různých rychlostí změřili data ve výhybce. Teprve tehdy 
bychom mohli velmi přesně určit závislost dynamických účinků ve výhybce  
na rychlosti pojíždění. Řešení by mohl nabídnout např. železniční zkušební okruh, 
ovšem toto řešení je ekonomicky velmi náročné. 
Jestliže se navařením srdcovky efektivně podařilo zredukovat poklesy, ve 
frekvenční rovině navařená srdcovka vykazuje daleko větší složky vibrací, než srdcovka 
před jejím navařením. Proto navrhuji toto měření změřit znovu, abychom se ujistili, zda 
měření, které bylo provedeno přibližně týden po navaření srdcovky, nebylo ovlivněno 
dodatečnou konsolidací železničního tělesa po podbití. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
T, t………………………. čas [s] 
f…………………………. frekvence [Hz] 
x………………………… je neznámá fyzikální veličina závislá na časovém průběhu 
RMS…………………….. konstantní hodnota energie nahrazující časový průběh vibrací 
x(t)……………………… signál v časové oblasti 
X(t)……………………… reprezentace signálu x(t) v časové oblasti 
k1……………………….. konstanta 
As, as……………………. zrychlení vibrací [m.s
-2
] 
Asmax……………………. maximální hodnota zrychlení vibrací [m.s
-2
] 
Asmin……………………. minimální hodnota zrychlení vibrací [m.s
-2
] 
Asef……………………… efektivní hodnota zrychlení vibrací [m.s
-2
] 
s………………………… posun [mm] 
smax……………………… maximální posun [mm] 
smin……………………… minimální posun [mm] 
x………………………… osa reprezentující podélný směr s osou koleje 
y………………………… osa reprezentující kolmý směr na osu koleje 
z………………………… osa reprezentující svislý (vertikální) směr 
S, P……………………… označení míst snímačů posunů 
V………………………… označení míst snímačů vibrací 
α1………………………... nájezdový úhel náklonu 
α2………………………... výjezdový úhel náklonu 
L, A………………………vodící míry 
fvz ……………………….. vzorkovací frekvence 
fmax ………………………maximální frekvence 
STFT……………………. krátkodobá Fourierova transformace 
‘*’ ……………………… komplexní konjunkce 
t’ ……………………….. časové posunutí okénka 
S[k]……………………... spektrální hustota 
w ……………………….. okénková funkce 
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